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Durante los últimos años, debido a la gran cantidad de edificaciones nuevas y obras 
urbanas que se pudieron observar no sólo en la capital, sino en todo el país, es seguro 
afirmar que el sector construcción ha encontrado una época de auge. Este incremento, 
aunque ahora desacelerado –respaldado por cifras de PBI del sector económico en 
cuestión–, trajo como consecuencia un aumento en el consumo del concreto. Este 
material se encuentra compuesto, principalmente, de cemento, agua y agregados, 
abarcando estos últimos un 82% del volumen total y aportando, de esta manera, una 
gran cantidad de propiedades importantes al resultado. El problema que surgió a partir 
de esta realidad es la necesidad de manejar de manera apropiada la demanda 
incrementada de uno de los agregados más importantes: la arena fina.  
 
Utilizando como información de entrada las propiedades físicas del material en mención, 
dictados por las normas ASTM C33, y el volumen de producción de la cantera más 
importante de este material en Lima –la de Jicamarca–, se tuvo como objetivo del 
presente trabajo alcanzar, mediante la aplicación de conocimientos y criterio en 
ingeniería mecánica adquiridos durante la carrera, un diseño estructural de un apilador 
o “stacker” radial que sea óptimo no sólo en resistencia, rigidez y estabilidad, sino 
también en funcionalidad y economía. 
 
El objetivo se alcanzó mediante el análisis y descarte de alternativas, utilizando cálculos 
de resistencia, rigidez y estabilidad, previa estimación de un sistema de faja 
transportadora que sería cargado por la armadura. Para esto, se empleó como base la 
norma ISO 5049 para el diseño de estructuras metálicas de equipos móviles para el 
manejo continuo de materiales a granel, el manual de construcción en acero de la AISC 
y bibliografía complementaria de diseño. Por último, se aproximaron los costos de las 
opciones en carrera con motivo de poder seleccionar la alternativa más viable. 
 
El resultado final fue el diseño general de una estructura de acero principalmente tubular 
con una viga principal de celosía que, mediante el cumplimiento de criterios normados 
de resistencia, rigidez y estabilidad, así como de economía en el suministro y 
fabricación, se encuentra en la capacidad de manejar el apilamiento radial al aire libre 
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En la actualidad, los trabajos producción y almacenamiento de materiales a granel, 
especialmente de arena para concreto, han adquirido notoriedad debido al crecimiento 
sostenido de los proyectos en el sector económico de construcción en el país desde 
inicios del año 2013 [0]. A partir de una clara necesidad en la industria de mantener un 
suministro apropiado de agregados para la creciente demanda de concreto, surgió, 
entonces, la importancia de responder a esto mediante la realización de un diseño 
actualizado basado en la rama estructural de la ingeniería mecánica que proponga una 
base sólida que sirva como primer paso y guía para el desarrollo de futuras soluciones 
a problemas de esta índole, no sólo en lo referente al manejo de la arena para el 
concreto, sino de los materiales a granel en general. Fue motivo del presente trabajo de 
tesis responder a la necesidad planteada. 
 
Enfocando, entonces, el presente trabajo; el transporte y apilamiento de la arena para 
concreto se realiza usualmente mediante equipos transportadores de banda, también 
conocidos como fajas transportadoras. La solución que se propone en el presente 
trabajo es disponer el equipo sobre una estructura en plano inclinado pivotante sobre su 
punto más bajo, por donde recibirá el material chancado o procedente directamente de 
cantera para ser elevado, luego, por la faja hasta el extremo alto de la estructura y, 
finalmente, dejarlo caer libremente, permitiéndole al mismo material acomodarse en un 
montículo según su ángulo de reposo natural. Luego de terminar de llenar una pila, el 
extremo más alto de la faja es desplazado angularmente mediante ruedas motorizadas 
ubicadas en la base no pivotante de la estructura misma para comenzar a llenar otra 
pila ya sea con el mismo tipo de agregado o con otro. Este equipo es conocido en la 
industria como apilador radial o “radial stacker”, por su nombre en inglés. 
 
El objetivo principal de la tesis propuesta es desarrollar una estructura pivotante de 
acero que no sólo permita tener a un apilador radial la capacidad para manejar la 
producción de 275 t/h de arena fina de la cantera Jicamarca, sino también conseguir 
que cumpla con criterios óptimos de diseño por resistencia, rigidez, estabilidad y hasta 
economía. Esto se consiguió mediante la recolección de información, el análisis de la 
misma, la estimación apropiada de las cargas, los cálculos pertinentes al diseño y, 












 Diseñar la estructura metálica de un equipo apilador radial con capacidad para 
transportar 275 t/h de arena para concreto que se produce de manera regular en la 
cantera de Jicamarca. 
 
o Registrar las propiedades físicas necesarias de la arena comercial que se utiliza para 
la elaboración de concreto así como sus estándares más importantes y sus procesos 
de producción. 
o Identificar las condiciones de trabajo del equipo así como su área de barrido y su 
geometría básica. 
o Estimar con precisión, previa elección y seguimiento de una metodología adecuada, 
los componentes más importantes de la faja transportadora con sus características 
físicas más relevantes para los fines de la tesis. 
o Recopilar y analizar la información comercial y técnica respecto a estructuras 
metálicas aplicables al equipo; identificar fuentes que condicionen el diseño y elegir 
las alternativas más apropiadas para aplicar al sistema deseado. 
o Calcular por resistencia, estabilidad y rigidez las vigas principales para cada 
alternativa, seleccionar los elementos respectivos de las mismas y descartar las 
opciones que resulten poco convenientes a priori.  
o Calcular por resistencia y estabilidad la parte estructural que soportará la viga 
cargada y que permitirá su desplazamiento angular de un punto de apilamiento a otro 
con un ángulo mínimo de 130°. 
o Definir las formas constructivas finales que compatibilicen las alternativas de viga 
principal el sistema de desplazamiento y pivote. 
o Evaluar la viabilidad económica de las estructuras.  





















ESTIMACIÓN DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA 
TRANSPORTADOR DE BANDA 
 
La razón más sólida por la cual el apilador radial, definido a grandes rasgos en la 
introducción, fue propuesto como el diseño de preferencia dirigido a solucionar la 
necesidad que se ha venido tratando a lo largo de este documento es que el sistema de 
faja transportadora contenido en el mismo es el sistema óptimo para cumplir el 
requerimiento establecido; esto es debido a que un transportador de esta naturaleza es 
capaz de manejar grandes toneladas en distancias largas a un menor costo por tonelada 
y con mayor versatilidad que cualquier otro medio de transporte de material [2]. En la 
Figura 1.1 se puede observar la fotografía de una faja transportadora en funcionamiento 
para la industria minera, en donde estos equipos tienen predilección.  
 
Siendo, entonces, este sistema el que cargará la armadura móvil que se desea diseñar 
más adelante, el presente capítulo se enfocará en calcular, seleccionar con adecuada 
aproximación y distribuir los componentes principales del sistema para que este pueda 





Figura 1.1. Faja transportadora horizontal abarquillada para la industria minera. [3] 
 
1.1. Entradas básicas para la estimación 
 
Para poder realizar los cálculos y la selección de compontes, fue necesario establecer, 
en primer lugar, los datos de entrada, tanto del material como de las condiciones de 
trabajo del equipo y sus dimensiones básicas, así como la configuración básica y 
metodología que se utilizaría para alcanzar un buen estimado.  
 
1.1.1. Material a transportar y dimensiones preliminares 
 
La consideración de primer nivel a tener en cuenta al momento de diseñar sistemas de 
manipulación a granel es el tipo de material que se desea transportar, junto con las 
características físicas que rigen su comportamiento bajo las condiciones específicas que 
se darían durante el transporte.  
 
Mark Alexander y Sidney Mindess definen, en su libro Aggregates in Concrete, a los 
agregados como minerales económicos que constituyen entre el 70% y 80% del 
volumen de concreto ya sea en forma granular o de partículas; estos proporcionan a la 
mezcla sus características más relevantes como peso, resistencia, durabilidad, 
propiedades térmicas, etc. [4]. El material de entrada en el presente trabajo es la arena 
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que se extrae, procesa y utiliza con más frecuencia en la región para preparar la mezcla 
de concreto. 
 
Resultó conveniente, ante todo, conocer la denominación específica del material según 
su tamaño, ya que es la característica más importante en su uso comercial en el 
mercado peruano e internacional. La American Society for Testing Materials (ASTM), 
con su norma ASTM C33, ha designado a la arena para concreto –natural o fabricada–  
el nombre de “agregado fino” y ha establecido, como se podrá observar en la Tabla 1.1, 
requerimientos para su aprobación como tal. El estándar nacional para agregados NTP 
400.011: 2008 tiene como base lo propuesto por esta entidad americana.  
 
Tabla 1.1. Requerimientos para la clasificación de arena fina según ASTM C33 de acuerdo al 
porcentaje de material que pasa por tamices de distintos tamaños. 
 
 
Con el agregado de trabajo ya definido, se hizo necesario tener en cuenta las 
características físicas de interés del material en cuestión. 
 
 Ángulo de reposo: Es el máximo ángulo agudo de inclinación que forma la 
pendiente de la superficie de una pila libremente formada del medio granular con 
el plano horizontal estático sobre el cual se encuentra (Figura 1.2).  
 
 
Figura 1.2. Ángulo de reposo de un material granular [5]. 
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 Ángulo de sobrecarga: Es el ángulo agudo que forma la pendiente de la 
superficie del material mientras éste reposa sobre un plano horizontal en 
movimiento –como lo es una faja transportadora–. Usualmente es 5° a 15° menor 
al ángulo de reposo natural. 
 
 Fluidez: La cual es determinada por características como el tamaño y forma, la 
rugosidad o suavidad y el contenido de humedad de las partículas. Junto con los 
ángulos de reposo y sobrecarga, es un indicador de la sección transversal de 
material que se puede llevar de manera segura sobre una faja transportadora; 
asimismo, es un indicador del máximo ángulo de inclinación de la faja. 
 
 Máximo ángulo de inclinación: Son ángulos conservadores que definen la 
máxima pendiente, tanto en descenso como en ascenso, con la que una faja 
transportadora puede llevar de manera confiable el material, incluso a altas 
velocidades o cuando se carga intermitentemente. 
 
 Carácter abrasivo: Es la capacidad del material para desgastar las superficies 
con las que se encuentra en contacto. 
 
La Asociación Norteamericana Manufacturera de Equipos de Transporte (CEMA, por 
sus siglas en inglés) publicó, en su guía para el diseño de fajas transportadoras para 
productos a granel, un conjunto de tablas que brindaron los valores de características 
expuestas para la arena fina. Con esta información, se pudo comenzar a estimar el 
sistema. La Tabla 1.2 muestra el resumen de esta información. 
 
Tabla 1.2. Propiedades físicas de la arena relevantes para el desarrollo del presente trabajo 










Finalmente, con las propiedades físicas definidas, se establecieron las dimensiones 
preliminares del equipo para comenzar a realizar los cálculos y las selecciones 
pertinentes a la faja transportadora. La Tabla 1.3 muestra las medidas mencionadas, 
asumiendo que el volumen total de producción de un día se acumula en tres pilas de 
bases tangentes distribuidas en un ángulo de 130° como se muestra en el ANEXO 1. 
 
1.1.2. Configuración óptima para el trabajo 
 
El estudio del estado de la tecnología permitió identificar distintos tipos de 
configuraciones para fajas transportadoras que se utilizan en la industria; la revisión de 
esta característica, junto con el ancho de faja, fue importante al momento en que se 
determinó la capacidad de carga de la misma. Para el equipo a estimar, se eligió una 
configuración abarquillada o acanalada en 20°;  su capacidad incrementada debido al 
aumento en su sección en comparación con distribuciones planas con el mismo ancho 
hace que sea la opción más común en minería para grandes flujos de producción. 
También existen, como se observa en la Figura 1.3,  distribuciones abarquilladas a 35° 





Figura 1.3. Faja transportadora con rodillos acanalados de 45°, 35° y 20°. [6] 
 
1.1.3. Metodología empleada 
 
Luego de haber examinado el material técnico (estándares) y comercial (catálogos) 
pertinente, se concluyó que, si bien los documentos exponen su información en tablas, 
unidades y, a veces, hasta en fórmulas distintas –dependiendo de las unidades que 
haya utilizado–, hay un consenso en los pasos más importantes a tomar en cuenta al 
momento de estimar los elementos del transportador de banda. Cada uno de estos 
pasos tiene como objetivo principal proporcionar, ya sea por cálculo o por simple 
búsqueda, la información necesaria para realizar la selección de los componentes más 
apropiados para que el equipo sea no sólo funcional, sino también económicamente 
viable (Figura 1.4). Los procedimientos en mención se encuentran estructurados, 
basándose en la norma CEMA 2002 –producto de casi 50 años de experiencia de la 
Conveyor Equipmen Manufacturers Association– y en la metodología Link-Belt –con 80 
años dedicados a la manufactura de equipos transportadores y que hoy se conoce como 
FMC Industries–, en la secuencia descrita a continuación: 
 
1° → Identificación del material y de las dimensiones preliminares del equipo (realizado 
en subsecciones anteriores). 
2° → Selección del ancho de la faja y la velocidad mínima. 
3° → Espaciamiento y selección de los rodillos. 
4° → Cálculo de las tensiones, selección de la faja y de las poleas terminales. 





Figura 1.4. Principales componentes del equipo transportador de banda según el consenso en 
las metodologías [7]. 
 
1.2. Selección de los componentes principales 
 
Con el material a transportar convenientemente identificado, junto con la geometría 
básica del equipo definida, esta parte comenzará por el segundo punto en la 
metodología propuesta y continuará siguiendo el orden establecido en la misma. Cabe 
aclarar que, como toda la información obtenida proviene de normas y fabricantes 
norteamericanos, las unidades más utilizadas serán las imperiales y se hará la 
transformación correspondiente al Sistema Internacional (SI) en los datos y resultados 
de mayor importancia. Se mantendrá esta forma de trabajo a lo largo de toda la tesis. 
 
Para llevar arena fina, se determinó conveniente trabajar con un grupo de fajas 
normalizadas según su ancho (de 24, 30 y 36 pulgadas) en los cálculos subsiguientes, 
ya que cada una tiene la capacidad para cumplir con el flujo de material sin sobrepasar 
el límite recomendado de velocidad dictado por el fabricante; este documento se referirá 
al conjunto mencionado con el nombre de “rango de trabajo”. Se presentará, durante lo 
que resta del capítulo, la evaluación general realizada para todo el rango.  
 
1.2.1. Selección del ancho de faja y la velocidad mínima 
 
Se ubicó, en primer lugar, en las tablas correspondiente, el flujo volumétrico unitario de 
material que Link-Belt tiene preestablecido para cada faja según su ancho y su ángulo 
de abarquillado; este dato (qu) es lo que lleva un determinado ancho de faja a una 
velocidad de un pie por minuto. Luego, con esa información, se obtuvo la velocidad 
mínima a la cual se debería transportar la arena sobre la faja del ancho específico para 
cumplir con la capacidad requerida. Finalmente, se comprobó que esta velocidad 
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mínima obtenida no exceda el límite propuesto para el ancho correspondiente y el 
material transportado. El proceso descrito se puede encontrar resumido en la secuencia 










Con el resultado, se comprobó que la velocidad obtenida fuese menor que la máxima 
recomendada en las tablas del propio fabricante. Esta se encuentra adaptada en la 
Tabla 1.4 de resultados: 
 
Tabla 1.4. Verificación de velocidades para obtener un rango de anchos de faja para el trabajo. 
 
 
1.2.2. Espaciamiento y selección de los rodillos 
 
Para la selección de rodillos (o polines) que se planteará a continuación, se utilizó el 
sistema propuesto en el capítulo 5 de la norma CEMA [8]. Siguiendo los procedimientos 
tabulados de la norma, se obtuvieron los espaciamientos recomendados entre rodillos 
acanalados de carga según los anchos de faja y según la densidad de material que se 
transporta; de la misma manera, se halló la distancia de separación entre los rodillos de 
retorno. Posteriormente, se consideró el espaciamiento reducido entre rodillos que se 
encuentran en la zona de impacto –zona en donde la faja recibe el material– y el espacio 
adyacente a las poleas terminales. Definir estas dimensiones fue importante para poder 
obtener una noción más precisa de la carga sobre la estructura, la cual beneficiaría su 
diseño.  
 
Luego, con el análisis de la carga que soporta cada rodillo de manera individual (CIL, 




lineal de la faja –que, normalmente, supera con creces lo que será el peso real de la faja 
que se seleccione después–, se seleccionaron los modelos comerciales más apropiados 
para el equipo transportador, tal como se muestra en los resultados de la Tabla 1.5. 
 
CILcarga = (wfaja−aprox + warena−vmín) × ecarga 
 
CILretorno = wfaja−aprox × eretorno 
 
Tabla 1.5. Resultados de la selección de rodillos para el rango de anchos propuesto. 
 
 
Para obtener la distribución exacta de los rodillos, tanto la norma CEMA como el 
catálogo Link-Belt recomiendan tener en cuenta un par de aspectos importantes además 
de las distancias mostradas en la Tabla 1.5: 
 
 La buena práctica dicta que los rodillos en los puntos de carga o impacto deberían 
espaciarse a la mitad de la distancia que se recomienda para el resto del recorrido 
[9]. Con esto, en el presente diseño, se establecieron cuatro rodillos para el punto 
de carga distanciados a 0,50 x ecarga. 
 Las distancias mínimas de transición entre las poleas terminales y sus respectivos 
rodillos adyacentes de carga, son iguales al mismo ancho de faja para rodillos 
abarquillados en 20°. Esta recomendación se obtuvo del material de clase 
enseñado por el Dr. Luis Cotaquispe en su curso  Diseño de Equipos de 
Transporte y Almacenamiento, el cual se basa en la norma CEMA [10]. 
 
Con esta información, la distribución los rodillos a lo largo del sistema quedó tal y como 
se muestra en la Figura 1.6. Como consecuencia, en este punto del trabajo, se tuvo una 
idea más precisa acerca de cómo se repartirían los rodillos sobre la estructura que se 






Los polines de acero –abarquillados para el tramo de carga y planos para el tramo de 
retorno– de la Serie 6000 de Link-Belt con rodamiento rígido de bolas de una hilera 
cumplen con los mínimos solicitados por los tres anchos de faja en estudio. Esta 




Figura 1.5. Diagrama de distribución de rodillos a lo largo de la faja transportadora. 
 
Finalmente, el catálogo de fabricante proporcionó las dimensiones generales  de cada 
elemento con su respectiva armadura de soporte, incluyendo el dato de mayor interés 
para el presente trabajo: el peso. En las tablas 1.6 y 1.7 se pueden observar los rodillos 
de carga y los rodillos de retorno seleccionados respectivamente en con dimensiones 
en unidades imperiales; en el ANEXO 2 se muestran estas mismas tablas con la 
conversión a unidades métricas que les corresponden. 
 




Tabla 1.7. Selección de los rodillos planos de retorno para el rango de trabajo. 
 
 
Finalmente, en la Tabla 1.8, se resume la distribución de los rodillos seleccionados a lo 
largo de la faja transportadora, incluyendo sus respectivos pesos lineales ya que este 
es el dato de mayor interés para el presente trabajo. 
 
Tabla 1.8. Distribución tabulada y conteo de rodillos a lo largo de los sistemas del rango de 
estudio, así como los pesos lineales de los mismos. 
 
 
1.2.3. Selección de la faja y de las poleas terminales 
 
Las tensiones actuantes sobre las fajas del rango de trabajo se calcularon con el 
procedimiento propuesto por el manual comercial de Goodyear, el cual es afín al método 
Link-Belt y que se puede encontrar adaptado en las separatas elaboradas por el Dr. Luis 
Cotaquispe Zevallos para el curso de Diseño de Equipos de Transporte y 
Almacenamiento de la Pontificia Universidad Católica del Perú. 
16 
 
Las banda reforzada de poliéster-nylon (Plylon®) de múltiples pliegues, diseñada y 
fabricada por Goodyear Engineered Products, es usualmente aceptada como la mejor 
alternativa para el manejo de materiales en la industria de producción de agregados 
como la arena, grava y piedra chancada, debido a su alta resistencia al estiramiento, al 
desgaste, al impacto y a la rotura [11]. Se tuvo que asumir, como paso inicial en el 
proceso, una banda del modelo propuesto con tres características básicas obtenidas de 
tablas proporcionadas por el mismo fabricante para cada uno de los tres anchos con los 
que se había venido trabajando. Estas fueron las propiedades que se modificaron o 
afinaron en las iteraciones de cálculo posteriores de verificación de tensión admisible. 
 
 Clase de fabricación (HDNF): Cifra con la que se da la codificación de las bandas 
de múltiples pliegues con los números 28, 32, 36, 42 o 48. Esta clasificación 
define, junto con el tipo de junta, un rendimiento con el que se calcula la tensión 
permisible de la faja al multiplicarse por el número de pliegues.  
 Tipo de junta: Clasificación que define si una banda se cierra mediante atornillado 
o vulcanizado, siendo esta última clase la seleccionada debido a su mayor 
resistencia. 
 Número de pliegues: Se elige a partir de un rango establecido para cada faja, el 
cual depende del tipo de rodillos del equipo –tipo CEMA B para todos los casos 
en el presente trabajo– y de la densidad del material a transportar –100 lb/pie3 
para la arena fina–. 
 
Las características  presentadas en la Tabla 1.9 pertenecen a las fajas que quedaron 
seleccionadas luego de los procesos iterativos de verificación que se llevaron a cabo y 
que se explican a continuación. 
 






Fue importante, luego, identificar qué fuerzas de tensión son las que actúan sobre la 
faja cargada durante su funcionamiento con el fin de poder calcular cuál sería el máximo 
valor que soportaría la misma en esta situación. Como se podrá observar en la Figura 




Figura 1.6. Diagrama de las tensiones que actúan sobre la faja cargada en funcionamiento 
[12]. 
 
 Tensión producida por la carga (Tcarga): Es la tensión que proviene de las 
fuerzas de fricción generadas entre los ejes de apoyo de cada rodillo de carga y 
el mismo rodillo, debido a su peso propio, al peso de la faja y al peso del material. 
Se calcula de la siguiente manera: 
 
Tcarga = 2,75 (0,02 cos(αfaja) + sin(αfaja)) (wcarga) Lfaja 
 
 Tensión generada por el retorno (Tretorno): Es la tensión que proviene de las 
fuerzas de fricción generadas entre los ejes de apoyo de cada rodillo de retorno y 
el mismo rodillo, debido a su peso propio y al peso de la faja. Se calcula de la 
siguiente manera: 
 
Tretorno = 2,75 (μ cos(α) − sin(α)) (wretorno) Lfaja  
 
Cuando Tretorno da como resultado un valor negativo, se toma como si este fuse 
igual a cero y no se considera en los cálculos posteriores, tal como sucedió en 





 Tensión de catenaria (Tcat): Es una tensión adicional de templado que debe 
considerarse para garantizar una flecha mínima de caída de faja entre rodillos. 
Esta flecha es fruto del peso propio de la faja [12]. Se calcula tomando el mayor 
de los resultados de la siguientes ecuaciones, cada una representando la tensión 
de catenaria en el lado de carga y en el lado de retorno respectivamente: 
 
Tcat−carga = 6,25 (wfaja + warena−vmín) ecarga  
 
Tcat−retorno = 6,25 (wfaja) eretorno  
 
Tabla 1.10. Resumen de las fuerzas de tensión que actúan sobre las fajas que quedaron 
seleccionadas luego de los procesos iterativos de verificación de tensiones. 
 
 
Los  tres efectos expuestos se agruparon y sumaron convenientemente en dos fuerzas 
que ejercen una tensión máxima (T1) y una tensión mínima (T2) sobre la faja. Estas 
tensiones actúan en el tramo de la misma que se encuentra en contacto con la polea 
motriz (Figura 1.7).  
 
 







T1 = Tcarga + Tretorno + Tcat  
 
T2 = Tcat  
 
Finalmente, siguiendo el diagrama mostrado, se calcularon y sumaron las componentes 
de las tensiones para obtener T1 y T2, tal y como lo expresen las ecuaciones 1-8 y 1-9. 
 
El conocimiento de las tensiones actuantes sobre las fajas, junto con las características 
de catálogo de las mismas, abrió el camino para comenzar los cálculos 
correspondientes al proceso iterativo ordenado de comprobación de resbalamiento y de 
tensión permisible que se describirá a continuación. 
 
Como se acaba de mencionar, se tuvo que verificar primero la necesidad de sumar una 
tensión extra de templado para, con ella, evitar el resbalamiento que se puede producir 
entre la faja pre-seleccionada y la polea motriz. Esto se hizo reemplazando los valores 




≤ e0,35𝜋  
 
De no cumplirse la expresión, se procedía a calcular y a aumentar a T1 y a T2 una tensión 
Ttemp de templado, la cual se puede hallar con la expresión 1-11, con el fin de que la faja 
no deslice respecto a la polea terminal; de manera contraria, si la expresión 1-10 




≤ e0,35𝜋   
 
Por último, se verificó que la tensión crítica que soporta la faja pre-seleccionada no 
supere su tensión admisible:  
 









Los pasos descritos que se siguieron permitieron alcanzar objetivo propuesto de 
elección y comprobación de fajas para el rango de trabajo, como se puede observar en 
el resumen de resultados finales en la Tabla 1.11.  
 
Tabla 1.11. Resultados finales del análisis iterativo de resbalamiento y tensión admisible para 
las fajas seleccionadas en el rango de trabajo. 
 
 
Las poleas terminales que se utilizan de manera más usual en la industria son los 
tambores de acero soldado de cara plana; estos son diseñados y fabricados bajo el 
estándar ANSI B105.1 para trabajar de manera confiable a velocidades radiales 
menores a 5000 pie/min [13] [14], lo cual las hacen ideales para ser utilizadas en la 
estimación que se viene proponiendo. Para el presente trabajo, además, se 
seleccionaron poleas con revestimiento de caucho, debido a que proporcionan tracción 
extra para mover la faja y reducen la tensión de templado que evita el resbalamiento; 
esta característica fue asumida en el exponente de las expresiones 1-11 y 1-12 de fase 
anterior para verificar el resbalamiento. Finalmente, se utilizaron los diámetros 
recomendados por Goodyear como dato de entrada para elegir los tambores fabricados 
por Link-Belt, como se puede observar en la Tabla 1.12. 
 
Tabla 1.12. Poleas terminales Link-Belt seleccionadas para los sistemas de faja transportadora 







1.2.4. Selección de reducción y cálculos de potencia 
 
Los procedimientos que se presentan a continuación sirvieron para estructurar de 
manera aproximada un sistema apropiado para poner en funcionamiento el equipo 
transportador de banda. A fin de alcanzar este objetivo, se necesitó, en primera 
instancia, calcular las potencias a partir de la velocidad mínima a la que gira la polea 
motriz para cumplir con el flujo de arena que se requiere transportar, así como de las 
tensiones actuantes sobre la faja; se continuó con la selección de un sistema apropiado 
de reducción de velocidad, se calcularon las pérdidas de potencia en el mismo, se hizo 
la elección del motor y, por último, se verificó que la tensión en la faja durante el arranque 
no sobrepase la tensión máxima admisible de catálogo. Estos fueron los pasos finales 
en la elección estimada de componentes para un equipo transportador adecuado a la 
necesidad propuesta para el presente trabajo.  
 
CEMA, en su sexto capítulo [15], y Link-Belt, en su catálogo 1050 [16], manifiestan que 
la combinación más deseable y económica para reducciones grandes con bajas 
potencias se encuentra compuesta por dos etapas (Figura 1.8):  
 
 1° etapa: Un reductor de tornillo sin fin-corona (también conocido como gusano 
reductor de velocidad) acoplado al eje del motor. 
 2° etapa: Una reducción mediante transmisión por cadena cuyo piñón conducido 
se encuentra acoplado al eje de la polea motriz. 
 
Se decidió, entonces, seguir la recomendación propuesta y calcular las pérdidas de 
potencia siguiendo los lineamientos de esta misma.  
 
Utilizando el catálogo de RENOLD, se calculó, en primer lugar, la relación de transmisión 
en la segunda fase de reducción, la que se da a través de la transmisión por cadena; 
esto se consiguió dividiendo el número de dientes del par de piñones estándar 
seleccionados: el conductor y el conducido. Con la relación definida, se obtuvo la 
velocidad necesaria en el eje de salida del gusano reductor; la ecuación 1-13 resume 















Figura 1.8. Sistema de reducción constituido por una transmisión por cadena, acoplada al eje 
de la polea motriz y un reductor de tornillo sin fin-corona, acoplado al eje del motor [14]. 
 
Luego de haber obtenido la velocidad angular de entrada a la fase de reducción por 
cadena (ωcad-in) mediante la ecuación 1-13, se procedió a seleccionar la primera fase de 
reducción de acuerdo a los equipos ofrecidos por el Catálogo 1050  de Link-Belt; para 
conseguir esto, fueron necesarios dos datos importantes:  
 
 La razón de transmisión máxima que se requiere del equipo  gusano reductor 
(RTred-máx), ya que, para cumplir con la cuota de producción, la faja admite una 













Producto del conocimiento académico previo y las investigaciones comerciales 
pertinentes, se llegó a la conclusión adelantada de que un motor asíncrono de 
jaula de ardilla de 4 polos sería la elección más conveniente y más utilizada [17] 




mencionadas lo hacen el motor más utilizado en el diseño de equipos 
transportadores. Con este detalle establecido, empleando los catálogos de 
motores WEG, a la frecuencia de 60 Hz que se obtiene en el Perú, se obtuvo que 
la velocidad en el eje del motor eléctrico (ωmotor) es de 1750 rpm. 
 
 El torque de salida requerido equivalente (Mout-eq), que es el torque mínimo en el 
eje de salida del gusano reductor afectado por un factor de servicio (= 1,25), el 
cual fue elegido de tablas empíricas basadas en el trabajo continuo de la faja a 
carga constante durante 16 horas al día. 
 
Mred−out =







Las fases de reducción evaluadas y seleccionadas según Renold y Link-Belt para cada 
ancho en el rango de trabajo se encuentran resumidas en la Tabla 1.13, presentada a 
continuación. 
 




Al observar que, debido a la selección de fases de reducción, la polea motriz giraría a 
mayor velocidad que la requerida para satisfacer la demanda de flujo, se procedió a 
verificar, nuevamente, que las fajas seleccionadas para el rango de anchos trabajados 
no superen la velocidad máxima (vfaja-máx) de catálogo durante el funcionamiento y, a su 
vez, a recalcular los valores que dependían de esta información. En la Tabla 1.14 se 
puede observar el resumen de la consecuencia más importante que trajo este cambio 
en las velocidades: como se observa, descartó la faja de 24” del rango de trabajo debido 





Tabla 1.14. Verificación debido al cambio que se dio a partir del cálculo de la  velocidad a la 
que funcionará realmente el equipo con el sistema de reducción seleccionado. 
 
 
Con las tensiones debidamente recalculadas, se procedió, entonces, a estimar la 
potencia mínima que el motor asíncrono debía proporcionar al equipo para que el mismo 
funcione sin inconvenientes. Para alcanzar este fin, se comenzó por calcular la potencia 
que debe entregarse a la polea. 
 
Ppolea =




Asumiendo una eficiencia de 98% para la transmisión por cadena [18] y eficiencias 
tabuladas de 90% y 91% para los respectivos gusanos reductores del rango de trabajo, 
se calculó la potencia mínima del motor y, posteriormente, se empleó el catálogo WEG 
para seleccionar los motores asíncronos adecuados para cada ancho de faja y para el 
régimen de trabajo propuesto (Tabla 1.15). 
 
Tabla 1.15. Análisis de potencias y selección de motores asíncronos de jaula de ardilla para las 
fajas transportadoras del rango de trabajo. 
 
 
Para finalizar el proceso, luego de haber seleccionado los motores, se decidió que se 
trabajará con la faja estimada de 30 pulgadas de ancho ya que sería la alternativa más 







1.3. Resumen de la selección 
 
Habiendo cumplido, entonces, con los objetivos de selección del presente capítulo, este 
culminará con la presentación resumida de la selección propuesta para la faja 
transportadora (Tabla 1.16); en ella sólo se mostrarán los componentes elegidos para 
la faja de 30 pulgadas de ancho que transportará la arena fina a una velocidad de 305 
pie/min y la información de los pesos correspondiente a los mismos; estos serán 
distribuidos sobre la estructura y servirán como entrada para los cálculos de los 
siguientes capítulos. 
 
Tabla 1.16. Resumen de los componentes seleccionados a lo largo del Capítulo 1 junto con 





















DISEÑO DE LA VIGA PRINCIPAL DE SOPORTE 
 
Dado que la viga inclinada es el principal componente estructural de un apilador radial 
[19], los trabajos efectuados que aportaron a la elaboración de la presente memoria 
conforman, en conjunto, un paso muy grande que se dio para alcanzar el objetivo 
principal del trabajo de tesis propuesto. Lo que se buscó con la ejecución de los 
procedimientos que se exponen no fue sólo calcular una viga que, por criterios de 
resistencia, rigidez y estabilidad permita al apilador radial hacer el trabajo para el cual 
fue concebido; se trabajó, también, para que el diseño resultante sea seguro, 
económicamente viable (tomando en consideración la disponibilidad de los perfiles en 
el mercado local, ligereza, facilidad de fabricación y mantenibilidad) y, por último, para 
que su forma constructiva sea fácilmente adaptable a la estructura de soporte y al 
sistema de pivote que se desee aplicar al equipo.  
 
2.1. Estudio de la información existente 
 
Al ser esta sección la primera mitad del diseño estructural que continúa hasta el 
resultado final del siguiente capítulo, se optó por recopilar y examinar, en primer lugar, 
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la información tecnológica que permitió evaluar las opciones estructurales existentes 
para establecer un rango de alternativas de trabajo; de la misma manera, se revisaron 
los estándares y códigos nacionales e internacionales que proporcionaron pautas a 
tomar en cuenta para los posteriores cálculos. 
 
2.1.1. Estudio tecnológico 
 
Se organizó convenientemente la información obtenida de las distintas marcas que 
ofrecen el equipo especificado, clasificando al universo de apiladores radiales de al tipo 
de estructura metálica pivotante que soporta toda la carga –que es la característica de 
mayor interés para la tesis– (Figura 2.1). Se consiguió, entonces, reunirlos de tres 
maneras distintas, cada una de ellas con respectivos subgrupos. Para una mejor 





Figura 2.1. Clasificación de los tipos existentes de apiladores radiales según tres criterios 
identificados relacionados a las características que se desea en su estructura metálica. 
 
 Según su variación dimensional: Conjunto que tiene como pauta la variación 
que se puede dar o no en las dimensiones básicas de la estructura del equipo 




o Apilador radial de dimensiones variables: Esta subcategoría contiene a los 
equipos de ángulo variable, los cuales tienen la capacidad de cambiar su 
pendiente gracias a la asistencia de sistemas hidráulicos en los soportes 
posteriores; por otra parte, se encuentran a las telescópicas, que son 
capaces de extender la longitud de su viga portante y, con ello, la altura o 
alcance de apilamiento. 
 
o Apilador radial de dimensiones fijas: Tal y como su nombre lo indica, sus 
dimensiones, no varían a menos que el equipo vaya a desmontarse.  
 
 Según el tipo de viga: La viga portante de todos los apiladores radiales 
encontrados se construyen en base dos o más perfiles principales laminados 
unidos entre sí mediante el soldado, atornillado o remachado de elementos 
secundarios de conexión. Con este antecedente, se observó que, para establecer 
diferencias para todo el universo de apiladores según el parámetro planteado, 
basta con observar los componentes principales de la viga: 
 
o Apilador radial con viga de canales: Sólo consta de dos perfiles laminados 
largos e ininterrumpidos, usualmente canales estructurales, los cuales sólo 
trabajan a flexión y corte; se unen entre sí mediante elementos rigidizadores 
o conectores. 
 
o Apilador radial con viga de celosía: Considerada esta viga como una 
armadura, los elementos principales trabajan a flexión y corte mientras que 
las diagonales que sirven de unión trabajan sólo a tracción o compresión. 
En esta subcategoría, el tipo de soporte que mantiene inclinada a la viga y 
en cuya base se encuentra el de desplazamiento radial puede ser o no de 
tipo mástil, construcción que sostiene a la viga mediante cables metálicos 
tensos. 
 
 Según la capacidad portátil del equipo: Debido a que muchas veces los lugares 
destinados al almacenamiento de mineral (o de material a granel en general) son 
emplazamientos temporales a lo largo de todo el tiempo de operación de la planta, 
es lógico que existan equipos en el mercado con estructuras diseñadas para 
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cumplir el requerimiento de facilidad de traslación y puesta en marcha sin 
necesidad de llegar a ser desmontado; es por lo anterior que la última categoría 
observada en esta subsección se enfoca esta capacidad del equipo. Se pueden 
encontrar dos subcategorías englobadas por este conjunto:  
 
o Apilador radial portátil: Para esta clase se encontraron equipos con vigas 
plegables en su mayoría y con su respectivo pivote integrado a la estructura 
misma; la mayor parte de estos cuenta con sistemas hidráulicos en sus 
soportes que les permite la reducción de su pendiente para facilitar su 
transporte (ángulo variable). Usualmente son equipos de dimensiones 
pequeñas y, en consecuencia, fabricados para capacidades bajas en 
distancias cortas. 
 
o Apilador radial fijo: Se destinan al uso en lugares permanentes para el 
acopio  de material a granel. Son útiles tanto en distancias cortas como en 
largas y pueden manejar grandes capacidades; su pivote puede encontrarse 
externo al equipo o también anexo a la misma estructura. Sus elevados 
costos de traslación se compensan con su facilidad en el diseño y en la 
fabricación en comparación con las de su contraparte. 
 
La primera consideración que se tuvo en cuenta, según la inspección de la planta minera 
de agregados de Jicamarca, es que se desea que el equipo trabaje en un área 
permanente de apilamiento y en distancias fijas durante el tiempo de vida del proyecto 
(Figura 2.2). Es por lo anterior que, de las clases presentadas, la estructura con la que 
se trabajará entrará en la clasificación de dimensiones fijas y sin características 
portátiles especiales fuera de su estado desmontado. Por otra parte, una facultad 
plegable de la estructura fue descartada debido a que elevaría la complejidad de diseño 
y el costo de fabricación de la misma para proporcionarle, al final, una característica que 
no necesita.  
 
Con el descarte anterior, el rango de alternativas para el trabajo se encontraría entre las 
vigas con perfiles acanalados y las de celosía; sin embargo, dentro de esta última 
clasificación se descartó la estructura de mástil como posible opción. Esta acción se 
tomó, resumiendo un artículo comparativo entre ambas configuraciones por la Radial 
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stackers vs mast stackers: a stronger side of material handling (Aggregates Manager 
2015), debido a que, a nivel tecnológico, los apiladores de mástil están siendo 
reemplazados por las otras formas estructurales a pesar de tener el mismo desempeño. 
Desde un punto de vista de seguridad, los cables metálicos que sostienen la viga en 
una estructura de mástil son bastante susceptibles al desgaste, sobre todo en ambientes 
mineros de operación continua,  y, al romperse, serían fuente probable de accidentes 
muy graves, de costosos gastos en equipos y en tiempo de parada; como consecuencia 
de esto, los apiladores de mástil generan también altos costos de mantenimiento. 
Paralelamente, las vigas de celosía sin mástil  no sólo plantean una alternativa más 
segura y sencilla de fabricar, sino que también permite transportar la carga en distancias 




Figura 2.2. Imagen satelital del sitio de extracción en Jicamarca.  1. Acercamiento a zona de 
apilamiento de piedra, 2. Acercamiento a zona de apilamiento de arena. (Google Maps 2013) 
 
Se cerrará este epígrafe con la Tabla 2.1, en ella se muestran las características 
estructurales de las alternativas, basadas en la clasificación propuesta, con las que se 




Tabla 2.1. Características seleccionadas que tendrán alternativas estructurales para el 




2.1.2. Estudio normativo 
 
Es lógico suponer que no basta sólo con la observación del repertorio comercial para 
comenzar a desarrollar un diseño estructural adecuado; para muchos trabajos de 
ingeniería de esta naturaleza, se encuentran recomendaciones, estándares y hasta 
leyes nacionales o, en defecto de estas, internacionales a las cuales se debe atener el 
proyectista antes de comenzar su proceso de cálculo.  
 
R. C. Hibbeler, ratifica lo afirmado en uno de los primeros capítulos de su libro Structural 
Analysis; en él establece que, en general, el ingeniero estructuralista trabaja con dos 
tipos de códigos al momento de establecer las cargas actuantes: los códigos generales 
de construcción y los códigos de diseño. Los primeros especifican los requisitos de 
organismos gubernamentales para las cargas mínimas de diseño en las estructuras; 
mientras que los últimos son normas técnicas detalladas que se utilizan para establecer 




Tal y como se esperaba a partir de lo expuesto en el párrafo anterior, la información 
académica encontrada (actualizada hasta el año 1982) reveló que, para establecer el 
efecto y la magnitud de las distintas cargas sobre la estructura del apilador radial, las 
únicas fuentes que se utilizaron para los cálculos de las mismas fueron las establecidas 
por los códigos de construcción propios del país en donde se daría la puesta en marcha 
del equipo [22]. Según lo investigado, en el caso del Perú, rige la Norma técnica de 
edificaciones E.020; sin embargo, la norma no propone una definición clara de la palabra 
“edificación” y el contenido de la misma da a entender que su alcance sólo involucra a 
construcciones estáticas.  
 
Al indagar un poco más en el tema, se encontró que la Organización Internacional para 
la Estandarización (ISO, por sus siglas en inglés), para el año 1994, desarrolló una 
norma que contiene un conjunto de reglas para el diseño de estructuras de acero para 
los equipos móviles de manejo continuo de materiales a granel: la ISO 5049-1, en cuyo 
alcance definitivamente se encuentran involucrados los apiladores radiales.  
 
En la Tabla 2.2 se muestra el corolario de toda la búsqueda realizada,  luego de la cual 
se decidió que, para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se utilizaría como código 
general de construcción la Norma técnica peruana de edificaciones E.020; por otra 
parte, el código de diseño más importante que se utilizó a lo largo de los cálculos fue la 
versión ratificada del 2004 de la ISO 5049-1 y, como complemento importante, el Manual 
de la Construcción en Acero del Instituto Americano de la Construcción en Acero (AISC, 
por sus siglas en inglés).  
 
Tabla 2.2. Códigos, clasificados según Hibbeler, empleados para el desarrollo de los cálculos 





2.2. Consideraciones previas al diseño 
 
A lo largo del proceso de análisis de información, se identificaron algunos elementos 
que afectarían de manera directa el diseño de la viga portante y que, de no haber sido 
tomadas en cuenta en el proceso, hubiese tenido como consecuencia un diseño 
resultante poco adecuado y hasta deficiente o indeseable. 
 
2.2.1. La pasarela de acceso 
 
El primer aspecto que se tuvo presente fue el de la adición de una pasarela para el 
acceso del personal de producción o mantenimiento unida a la viga portante de la faja 
(Figura 2.3). La aplicación de esta medida se da como necesaria debido a la extensión 
de la viga, a su altura y a la supresión de la posibilidad de hacer a la estructura con 
características dimensionales variables o portátiles para facilitar una llegada a sus 
componentes. La fabricación de la pasarela es una característica común a los equipos 
apiladores fijos y su normativa en el país se encuentra dictada por la Norma Técnica 
Peruana (NTP) 400.034 de requisitos para andamiaje; a su vez, este código se respaldó 
en el presente trabajo con el estándar internacional referente a la seguridad en 
maquinarias ISO 14122-2:2001, la cual trata específicamente de medios de acceso 
permanente a máquinas tales como plataformas de trabajo y pasarelas [23]. 
 
 
Figura 2.3. Vista lateral de un apilador radial fijo con pasarela de acceso anexa a la derecha de 
su estructura (Thomas Manufacturing 2015). 
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Para el apilador que se desea obtener, la pasarela soldada de acero a diseñar se 
extiende a lo largo de los 80 pies (24,38 m) de la viga principal para que el personal 
adecuado pueda alcanzar a observar o manipular sin problemas todos los componentes 
del sistema transportador de banda, incluyendo las poleas extremas y el sistema de 
accionamiento del mismo. Por norma, esta deberá tener una amplitud para el tránsito 
entre 600 mm y 800 mm, una baranda de protección con altura no menor a 1,10 m, con 
su respectiva barra intermedia a 0,55 m y un rodapié elevado a 100 mm de la rejilla de 
acero. En la Figura 2.4, se puede observar parte de la distribución de las 17 viguetas 




Figura 2.4. Distribución frontal y medidas principales normadas de la estructura de la pasarela, 
soportada por viguetas “C” anexa a la viga de soporte del apilador radial. 
 
Las viguetas “C” de soporte se repartieron cada 5 pies (1,50 m) en la longitud inclinada; 
con respecto a estas, la norma también establece que para alcanzar una selección 
apropiada de la vigueta de soporte, la pasarela debe ser evaluada en dos casos 
concretos por resistencia y por rigidez, cada una con una comprobación por deflexión 
no mayor a 1/200 del ancho de tránsito (0,15’’ o 3,81 mm): 
 
 Caso 1: Con carga de diseño distribuida longitudinalmente de 313 lbf/pie. 
 
 Caso 2: Con carga concentrada de diseño de 337,50 lbf ejercida sobre el extremo 
de la pasarela. 
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En el ANEXO 4 se presentan los diagramas (DCLs, DFCs, DMFs) y los análisis por 
resistencia y rigidez respectivos para ambos casos, siendo el primero de ellos el que 
presenta las cargas más críticas sobre la estructura y, por tanto, en base a la cual se 
obtuvo la composición de pasarela presentada en la Tabla 2.3, a continuación. 
 
Tabla 2.3. Elementos que componen la pasarela, con sus respectivos pesos lineales 




2.3. Cargas sobre estructura 
 
El segundo paso en el desarrollo del proyecto consistió en especificar las fuerzas que 
actuarían de manera relevante sobre la viga portante del apilador. Tanto los capítulos 
básicos de todo curso de diseño estructural como las secciones iniciales de los 
estándares pertinentes al tema contemplan una clasificación de los tipos de cargas a 
tener en cuenta en el estudio a realizar antes de proceder con los cálculos; la bibliografía 
de los autores [24] [25] se puede resumir de la siguiente manera: 
 
 Cargas muertas: Se consideran a aquellos pesos de magnitud y posición 
constante; en esta categoría se encuentran todos los elementos que está unidos 
permanentemente a la estructura (incluyendo a la estructura misma). 
 
 Cargas vivas: Son las cargas que pueden variar tanto en magnitud como en 
ubicación a lo largo del tiempo de vida de la estructura. Se encuentra aquí, 
principalmente, las fuerzas ejercidas por el material a almacenar que será 
transportado. La ISO 5049-1: 1994 especifica que “el efecto de las fuerzas de 
aceleración y desaceleración del equipo puede ignorarse siempre y cuando el 
equipo trabaje al aire libre y acelere o desacelere a 0,2 m/s2 o menos. De ser 
posible, entonces, se diseñará el sistema motor y de frenado del equipo de tal 
manera que se cumpla este requerimiento” [26] y, con esto, se trabajó asumiendo 
que el equipo satisface la recomendación estipulada. 
 
 Cargas ambientales: Estrictamente hablando, estas fuerzas pueden también 
entrar en el conjunto de cargas vivas; sin embargo, la bibliografía les ofrece su 
propia categoría principalmente debido a su enfoque en el diseño de edificaciones 
y no de equipos. El origen de las cargas puede encontrarse en el viento, en la 
lluvia, nieve o hasta en los movimientos sísmicos; de todas estas, la única que se 
consideró para el estudio de estabilidad –en el Capítulo 3– de la estructura 
diseñada es la carga de viento. 
 
La Tabla 2.4 muestra todas las cargas, ordenadas según la clasificación propuesta, que 
ejercen un efecto vertical sobre la viga portante inclinada cuyo proceso de diseño se 
mostrará en las subsecciones siguientes. Por último, se agregó una carga extra de 20% 
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por seguridad de diseño, a pesar de haber considerado el caso crítico de carga (con 
arena distribuida a lo largo de toda la faja durante un proceso de supervisión o 
mantenimiento). 
 
Tabla 2.4. Cargas que ejercen su efecto verticalmente sobre la viga portante inclinada del 
apilador radial clasificadas según el estudio bibliográfico de diseño estructural. 
 
 
2.4. Diseño de la sección transversal 
 
Antes de conseguir un diseño apropiado de la viga principal, se tuvo que pasar por un 
proceso de generación y descarte de alternativas, tomando como partida la conclusión 
del análisis tecnológico de la Tabla 2.1; esto es debido a que un resultado óptimo sólo 
se puede alcanzar si, al comenzar un trabajo de esta naturaleza, se considera más de 




Este proceso se vio influenciado principalmente, tal y como se contemplará en la 
presente subsección, por los resultados de los cálculos de resistencia, rigidez o 
estabilidad aplicados a las todos los elementos que correspondan de las alternativas de 
viga planteadas. El producto del análisis fue un tipo o un conjunto de tipos de viga que 
sirvieron para iniciar el trabajo del siguiente título. 
 
2.4.1. Distribución de los apoyos de la viga 
 
Los apoyos de la viga inclinada se reparten en sus dos extremos: en uno de ellos, en el 
punto bajo, reposa sobre el mismo sistema de pivote; en el otro, es sostenido por el 
esqueleto de soporte. Este último se trata de una armadura compuesta por elementos 
estructurales largos, los soportes propiamente dichos, que se conectan en dos o más 
puntos a la parte inferior de la viga y se extienden hasta juntarse en la base de 
desplazamiento angular del equipo. La cantidad de soportes que se unen con la viga 
fijan la longitud de los tramos de la misma, dependiendo de la distribución y cantidad de 
los puntos de apoyo con la que se diseñe; esto se puede hacer con el fin de reducir los 
esfuerzos y la deflexión en la misma, tomando en cuenta que un número mayor de 
apoyos involucra menores esfuerzos y menores deformaciones por tramo, pero también 
se traducen a un mayor uso de material.  
 
 
Figura 2.5. Esquema frontal (izq.) del equipo con las alternativas para la distribución de los 
apoyos que influenciaron el análisis de la viga principal y esquema lateral (der.) con el ángulo 
de separación transversal entre los soportes que dará estabilidad contra la volcadura al equipo 
durante su funcionamiento. 
 
La parte inicial del cálculo consistió, entonces, en una optimización de la distribución de 
los apoyos en base a un análisis de resistencia de la viga; en la Figura 2.5, se puede 
observar el esquema general de las seis posibilidades que se estudiaron tras combinar 
las alternativas de soportes anteriores y los posteriores.  
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Con las opciones preliminares claras, se buscó, a partir de las componentes de las 
cargas distribuidas y concentradas en el eje “y” respecto a la viga inclinada en 13°, las 
distribuciones que den como resultado secciones transversales para la viga que 
cumplan con las condiciones de resistencia y rigidez con los menores esfuerzos y 
deformaciones según los estándares de ingeniería estructural establecidos.   
 
Para poder alcanzar este objetivo, en primer lugar, se calcularon las reacciones en los 
apoyos para cada una de las combinaciones propuestas según la modelación idealizada 
de la viga presentada en el DCL que se muestra a manera de resumen en la Tabla 2.5; 
se empleó el método de la fuerza –también conocido como el de compatibilidad fuerza-
desplazamiento– propuesto en la bibliografía de Hibbeler [27], debido a que se trata de 
una estructura estáticamente indeterminada. 
 
Tabla 2.5. Resumen de resultados del DCL para la viga estáticamente indeterminada para 








2.4.2. Análisis de la sección transversal 
 
Los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de cada uno de los casos de 
distribución de apoyos propuestos sirvieron para analizar los esfuerzos de flexión y 
cortantes en tres puntos críticos de la sección transversal de cada una de las tres 
opciones distintas consideradas a partir de la conclusión del análisis tecnológico; estas 
opciones son: 
 




En total, entonces, se estudiaron 18 casos distintos: seis posiciones de apoyos 
intermedios para 3 tipos distintos de sección transversal. 
 
Los esfuerzos de flexión y corte se calcularon a partir de las fórmulas básicas de 













Se observan en las tablas de resumen 2.5, 2.6 y 2.7 los resultados de aplicar las 
fórmulas sobre el Caso 6 de posicionamiento de soportes, el cual se tomará como 
ejemplo para presentación en esta subsección para cada una de las tres configuraciones 
alternativas propuestas. Se eligió, por otra parte, al acero ASTM A-36 como el más 
apropiado para la fabricación de la estructura; sus propiedades mecánicas, junto a los 
valores de los resultados expuestos, fueron consideradas para los estudios de estado 
plano de esfuerzos que se mostrarán más adelante en el capítulo.  
 
Las geometrías elegidas para las secciones de vigas en cada una de las tablas de 
resultados son las más pequeñas que lograron cumplir con los requerimientos de 
resistencia y rigidez que se exponen en los párrafos siguientes en, por lo menos, uno 
de sus correspondientes casos de distribución; estas se consiguieron producto de un 
proceso iterativo de elección, cálculo, comprobación y error hasta quedar establecidas 
para su presentación. El ancho exterior de la viga estaba condicionado por las 39 pulg 
como mínimo que necesitan los rodillos (Tablas 1.6 y 1.7) y la altura, con los espesores, 
fue ajustada para conseguir inercias altas que reduzcan los esfuerzos con los perfiles 
comerciales más livianos posibles. Las dimensiones de los lados de cada elemento 
seleccionado estaban limitadas por la altura de los canales “C” que sostienen a la 
pasarela; con esto, se vio recomendable considerar que los lados de los ángulos, 






Tabla 2.7. Resumen de cálculos de esfuerzos de flexión y cortantes para los tres puntos 
críticos del Caso 6 de la viga compuesta por 2 perfiles C15 x 33.9. 
 
 
Tabla 2.8. Resumen de cálculos de esfuerzos de flexión y cortantes para los tres puntos 





Tabla 2.9. Resumen de cálculos de esfuerzos de flexión y cortantes para los tres puntos 
críticos del Caso 6 de la viga compuesta por 4 perfiles HSS 4x4x3/16. 
.  
 
En la mecánica aplicada, la teoría de falla de la “máxima energía de distorsión” de Von 
Mises es la más utilizada para evaluar el estado plano de esfuerzos de materiales 
dúctiles, como lo es el acero ASTM A-36 [28]. Para ello, considerando σ3=0 del estado 
triaxial, se tienen las fórmulas para los esfuerzos principales: 
 






√σx2 + 4τxy2 






√σx2 + 4τxy2 
 
Con ellos, se obtiene el esfuerzo equivalente (Ec. 2-5) a ser comparado con el esfuerzo 
admisible, que es el esfuerzo de fluencia afectado por un factor de seguridad (FS): 
 












El factor de seguridad, para todo el presente trabajo ha sido tomado con valor de 2, 
empleando el criterio propuesto por Joseph Vidosic en su libro “Machine Design 
Projects” (1957), el cual  recomienda que el rango de factores debería variar entre 1,5 y 
2 si el material es bien conocido, si las condiciones del medio ambiente son 
razonablemente constantes y si el diseño se encontrará a cargas y esfuerzos que 
pueden calcularse con facilidad. 
 
Finalmente, se examinó la deflexión máxima que se da en cada uno de los tres tramos 
de la viga. Se tomaron como valores permisibles para todos los casos como 1/800 del 
claro para distancias entre soportes (La y Lb) y 1/300 para los trechos en voladizo (Lc); 
estos valores se acataron a partir de la recomendación propuesta por la Asociación 
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO, por sus siglas 
en inglés) para el diseño estructural [29]. Utilizando la teoría de la viga elástica  
propuesta por Hibbeler en su bibliografía, la cual encuentra una relación entre la 
deflexión de una viga elástica con su momento flector interno mediante ecuaciones 









Con la doble integración definida, para cada uno de los tramos de viga (a, b y c) 
en cada uno de las alternativas en el caso 6 de estudio se calcularon las 
ecuaciones de deflexión: 
 
fa =  
−163 x4+2 083x3−49 671x
EI
                                  
fb =  
−163 x4+10 120x3−220 480x2+196 6399x−6 144 985
EI
   
fc =  




En las tablas 2.9, 2.10 y 2.11 se encuentran resumidos los resultados de la verificación 
por resistencia y por rigidez para el Caso 6 de cada configuración transversal propuesta 
para la viga principal. En el ANEXO 5 se encuentran los análisis de deflexiones 







Tabla 2.10. Verificación por resistencia y por rigidez (deflexión) para el Caso 6 de la 
configuración 2 x C. 
 
 
Tabla 2.11. Verificación por resistencia y por rigidez (deflexión) para el Caso 6 de la 




Tabla 2.12. Verificación por resistencia y por rigidez (deflexión) para el Caso 6 de la 
configuración 4 x T. 
 
 
2.4.3. Posicionamiento final de los soportes en la viga 
 
En este punto del proceso, habiendo evaluado y comparado de la misma manera los 
casos faltantes para cada una de las tres alternativas de viga, se pudo tomar la decisión 
de descartar cinco de los casos de distribución de soportes (15 alternativas en total). 
Con esto, todo el rango de dieciocho opciones se redujo a dos alternativas de sección 
transversal, con las cuales se trabajó en lo que queda de la tesis. 
 
Resultó que el Caso 6 de distribución de soportes (a=30’, b=70’ y c=10’, según el 
diagrama de la Tabla 2.5) es con el que se cumplen los requisitos de resistencia y rigidez 
con los menores esfuerzos sobre la viga principal y con deflexiones mínimas de la 
misma y es por esta razón que se tomó la decisión de descartar el resto. Fue, también, 
por esta razón que las distintas tablas de resultados que se mostraron a lo largo de la 





2.4.4. Diseño frontal y posterior de las alternativas en celosía 
 
Al término del epígrafe anterior se redujeron las posibilidades estructurales de la viga 
principal de las dieciocho a tres; dos de estas opciones involucran la configuración de 
una armadura metálica más conocida en el rubro como una “viga de celosía” –tal y como 
se pudo apreciar anticipadamente en el análisis tecnológico– y se diferencian entre ellas 
por sus dimensiones, sus pesos y por el tipo de perfil metálico que las componen tanto 
en sus elementos longitudinales como en los diagonales. A pesar de que la elección de 
una celosía parece encontrarse, a priori, alineada con los parámetros de economía que 
se busca para la estructura debido a su facilidad de diseño y fabricación, así como a su 
ligereza relativa a luces extensas [31], no se procedió a hacer ninguna eliminación de 
alternativas hasta haber calculado por completo cada elemento de las mismas.  
 
Tal y como el subtítulo lo dice, la viga de celosía es una armadura de forma rectangular 
compuesta típicamente por elementos superiores, llamados pares; inferiores, llamados 
tirantes; y diagonales (Figura 2.6). En el trabajo que se viene presentando, tanto los 
pares como los tirantes los constituyen perfiles únicos que se extienden la misma 
longitud que posee la viga. Como toda estructura de esta naturaleza, sus elementos se 
regirán por un par de supuestos para facilitar su modelamiento para el cálculo: 
 
1. Los elementos se encuentran unidos mediante pasadores lisos, siempre y cuando 
las líneas centrales de los mismos sean concurrentes en un punto. 
 
2. Todas las cargas se aplican en las juntas. 
 
 
Figura 2.6. Diagrama representativo de una viga de celosía tipo Warren con los nombres de 
sus componentes señalados. 
 
Cada componente estructural, en consecuencia, actúa como un miembro de fuerza 
axial, ya sea a tensión o a compresión [32]; sus secciones estándar se eligieron, 
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entonces, en base  a un análisis por tracción y compresión en aquellos que soporten la 
mayor carga de cada tipo.  
 
El estudio de las fuerzas se muestra en la primera parte de la presente subsección; al 
final, se mostrarán los resultados de los cálculos de resistencia y estabilidad por pandeo 
que se realizaron sobre las dos alternativas de viga en celosía para la elección de los 
perfiles laminados estándar más apropiados para las diagonales y los conectores, así 
como para corroboración de los pares y tirantes ya seleccionados. 
 
2.4.4.1. Fuerzas sobre los elementos de la armadura 
 
Se optó por trabajar con la geometría básica de la celosía Warren, formada por 
triángulos isósceles, como la que regiría el diseño frontal y posterior de la viga. El 
número de diagonales depende tanto de la altura de las vigas como del ángulo que 
formen las mismas con los tirantes o los pares (Figura 2.6). Tomando en cuenta que la 
fuerza axial soportada por las diagonales aumenta conforme disminuye el valor del 
ángulo señalado, se encontró que la cifra recomendada para estos diseños pertenece a 
un rango que varía entre 40° y 55° [33]. Para obtener, entonces, un número natural de 
diagonales con las alturas de viga ya definidas desde la subsección anterior (hviga-4T=24” 
para la compuesta por tubos “HSS” y hviga-4L=30” para la compuesta por ángulos “L”), se 
estableció el ángulo de las mismas como 45°.  
 
En la Tabla 2.12, junto con la Figura 2.7, se muestran los resultados de los DCL nuevos 
e idealizados que se plantearon para las alternativas en estudio, “4 x L” y “4 x T” 
respectivamente, con las cargas y soportes redistribuidos para su aplicación puntual 
sobre los nodos, en cumplimiento con lo indicado por los supuestos para el cálculo de 
armaduras observados al inicio de la subsección. Los cálculos se consideraron sólo para 
los elementos de la parte frontal de la viga, para lo cual se trabajó con los valores de las 
fuerzas aplicadas y reacciones calculados divididos a la mitad. En la idealización, los 
efectos y resultados son perfectamente válidos también para el análisis de la cara 
posterior de la estructura, ya que esta es exactamente igual a la primera. 
 
Wsn = (Wfaja transportadora + Warena + Wcubierta + Wpeso propio/2)/2 





Dado que la posición de los apoyos “M” y “N” se corrieron unas pulgadas para hacerlos 
encajar con los nodos más cercanos a los mismos desde la posición en la que ya se 
encontraban de lo que era el “Caso 6” de posicionamiento, para una mayor exactitud se 
calcularon nuevamente las reacciones, esfuerzos y deflexiones en el modelamiento 
inicial para comprobar que los perfiles seleccionados para los pares y tirantes sigan 
siendo los correctos en lo que concierne a la resistencia y rigidez. Esta comprobación 
resultó ser positiva dado que los cambios en los esfuerzos no superaron el 12%.  
 
Se verificó, en segundo lugar, que la cantidad de elementos obtenida cumpla con el 
principio de determinación estática para las armaduras [34]. Para un ángulo de 45°, 
ambos casos resultan estáticamente determinados. 
 
Si: #barras + #reacciones = 2 (#juntas) → estáticamente determinada 
Si: #barras + #reacciones > 2 (#juntas) → estáticamente indeterminada 
 
Tabla 2.13. Resumen de fuerzas y reacciones correspondiente al DCL de la cara frontal para 
las dos alternativas de vigas en estudio. 
 
 
Para identificar qué tipo de fuerza –tracción o compresión– actúa sobre cada elemento 
diagonal u horizontal se empleó el procedimiento de cálculo por nodos. Dado que el 
sistema de fuerzas que actúa en cada junta es coplanar y concurrente, el equilibrio de 





en dos ejes, ya que la armadura se encuentra en equilibrio; con esto, sólo se pueden 
plantear dos ecuaciones por articulación [34]. Es en este principio en el que se basan 
las ecuaciones de determinación estática presentadas anteriormente (Ec. 2-9). 
 
             
Figura 2.7. Diagramas de cuerpo libre frontales para ambas opciones de viga basados en los 
supuestos para el cálculo de armaduras para las dos alternativas de vigas de celosía con 






Figura 2.8. Diagramas de cuerpo libre de los nodos frontales con las fuerzas que ejercen 
mayor carga de tracción y compresión sobre las diagonales (Fo-p y Fo-q) y sobre los pares (Fm-o 









Figura 2.9. Diagramas de cuerpo libre de los nodos frontales con las fuerzas que ejercen 
mayor carga de tracción y compresión sobre las diagonales (Fq-r y Fr-s) y sobre los pares (Fo-q y 




Se hizo el diagrama de cuerpo libre de cada nodo de la viga, los cuales se encuentran 
representados por letras del abecedario en la Figura 2.7. Con esto, se calcularon las 
magnitudes y sentidos de las fuerzas en todos los elementos para las dos alternativas 
de viga de celosía. En las figuras 2.8 y 2.9, se muestran los diagramas de nodos 
planteados para las vigas “4 x L” y “4 x T” en donde se encuentran concentradas las 
fuerzas máximas tanto en sus pares y tirantes como en sus diagonales; más adelante, 
en la Tabla 2.13, se muestran los valores respectivos a estas cargas. Las fuerzas de 
tracción y compresión máximas se resaltaron con amarillo para las diagonales; por otra 
parte, se resaltaron con naranja las fuerzas de  tracción y compresión máximas que 
afectan a los pares o a los tirantes. El resumen completo de fuerzas del cálculo por 
nodos se ubica en el ANEXO 6. 
 
Tabla 2.14. Fuerzas axiales máximas en tracción y compresión, resultado de aplicar el 
procedimiento de cálculo por nodos, en los elementos para las vigas “4 x L” y “4 x HSS” 
 
 
2.4.4.2. Análisis de resistencia y estabilidad en los elementos de la celosía 
 
Tal y como se mencionó al inicio de la subsección, las fuerzas máximas en tracción y 
compresión, producto del procedimiento de cálculo por nodos, sirvieron para seleccionar 
los perfiles para las diagonales y para verificar la elección previa de sección transversal 
de los pares y tirantes. Al tratarse estos de elementos largos con cierto grado de 
esbeltez, las fuerzas axiales de compresión pueden causar una falla de estabilidad en 
la estructura debido al pandeo [35] y, como consecuencia, este efecto fue el 
previamente analizado al efecto de la tracción. Antes de mostrar los resultados, se 




La probabilidad de pandeo depende principalmente de cómo el grado de esbeltez afecta 
al esfuerzo aplicado. Este factor se ve influenciado, a su vez, de manera proporcional 
por el efecto que ejercen los apoyos extremos de la barra sobre su longitud efectiva y 
de manera inversamente proporcional el momento de inercia de su sección; esto 
significa que mientras más larga sea la longitud efectiva, la barra será más propensa a 
fallar en el plano trasversal al eje que tenga el momento de inercia mínimo. Se pre-
seleccionaron para las diagonales, un perfil en “L” y “HSS” correspondiente a cada tipo 
de viga de celosía en estudio; la esbeltez de estas y de sus respectivos pares y tirantes 
fueron calculadas con la siguiente ecuación: 
 





Luego de haber elegido el plano crítico de pandeo de cada barra, se continuó con la 
selección del método de cálculo. La diferencia entre los procedimientos conocidos radica 
en el trato que se le da a la zona no válida de la curva de pandeo Euler. De todos los 
propuestos en la bibliografía, el método de Johnson, con sus factores de seguridad 
respectivos, está propuesto por la AISC como el estándar para el diseño de estructuras 
en acero [36]; este propone las siguientes funciones para calcular el esfuerzo admisible 













   si   λ ≥ λJE 
 














3    si   λ < λJE 








Con las fuerzas máximas de compresión en las diagonales calculadas y con la función 
para la curva de esfuerzo admisible de pandeo Johnson-Euler definida, se siguió un 
proceso de tanteo, análisis y error que, finalmente, dio como resultado la selección de 
los perfiles “L 2 x 2 x 1/8” para las diagonales que irían soldadas mediante cartelas en 
la viga “4 x L” y los perfiles “HSS 1-1/4 x 1-1/4 x 1/8” para las diagonales soldadas 
directamente en la alternativa “4 x T”. Las tablas 2.14 y 2.15 resumen el procedimiento 
explicado con los resultados pertinentes a la selección propuesta. Por otra parte, las 
fuerzas axiales máximas de compresión ejercidas sobre los pares o tirantes de las vigas 
se utilizaron para comprobar que las selecciones ya establecidas de la subsección 
anterior tampoco fallen por pandeo; sus resultados también fueron positivos y se pueden 
observar en las tablas del ANEXO 6. 
 
Tabla 2.15. Resumen de resultados del análisis de estabilidad por pandeo para el perfil a 




Tabla 2.16. Resumen de resultados del análisis de estabilidad por pandeo para el perfil a 
compresión seleccionado para las diagonales de la alternativa de viga “4 x T”.
 
 
Por último, se utilizaron las fuerzas máximas en tracción aplicadas a todos los elementos 
de la viga para calcular los esfuerzos correspondientes para corroborar que ninguno 
supere el esfuerzo admisible indicado y que, en conclusión, utilizando también el FS de 
2 establecido en el epígrafe 2.4.2 del presente capítulo, todos los perfiles seleccionados 
son los correctos para ambas alternativas de celosía. Como se puede apreciar en la 
Tabla 2.16, se ratificó el análisis de resistencia en las diagonales para los dos casos. En 
al ANEXO 6, se exponen resultados del análisis de resistencia, también ratificados, para 
los pares y tirantes; quedando, con esto, cerrado el diseño frontal y posterior de las 





Tabla 2.17. Resumen de la corroboración por tracción de los elementos diagonales de la viga 
“4 x L” y “4 x T”. 
 
 
2.4.5. Descarte de alternativa 
 
Fue en esta parte del trabajo que se pudo decidir la eliminación de la alternativa de 
configuración “2 x C” para la viga cuya sección transversal, como y se expresó, estaría 
formada por los dos canales estándar de 15 x 33.9. El fallo se tomó debido a que, en 
suma, a pesar de que su geometría es la más pequeña que cumple con los análisis, 
resultan ser la alternativa más pesada en comparación a sus contrapartes en celosía –
90% más pesada que la “4 x L” y 42% más pesada que la “4 x HSS”, según el análisis 
expuesto en la Tabla 2.17– y con la que se dan los esfuerzos y deflexiones –como se 
observa en las Tabla 2.9–; esto es el resultado su alto espesor y la baja inercia en 
comparación a los otros dos tipos de alternativa propuestos. Adicionalmente, estos son 
los perfiles más grandes que se pueden encontrar en casi todos proveedores del 
mercado siderúrgico local. Todo esto trae como consecuencia final un aumento definitivo 
en el precio de los materiales, así como un posible incremento, también, del costo de 
transporte y del montaje.  
 




2.5. Diseño superior e inferior de la viga principal 
 
Usualmente, las vigas de celosía construidas para propósitos industriales, a pesar de 
que se encuentran sometidas a cargas excéntricas que generan un efecto de torsión 
sobre la viga, no poseen barras diagonales o conectores en sus cuatro lados –
observados desde un corte transversal– [37]; lo recomendado, entonces, al momento 
de diseñar una estructura de esta índole es colocar, cada cierto tramo, diagonales 
cruzadas en el interior de la sección de la viga que garanticen la rigidez de la fabricación 
cuando se produzcan estos tipos de carga [31]; esta construcción es conocida como 
Cruces de San Andrés (Ver Figura 2.10).  
 
 
Figuras 2.10. Diagrama lineal representativo del corte transversal de una viga de celosía con 
una Cruz de San Andrés considerada en su diseño. 
 
A pesar de esta sugerencia, la forma constructiva referida no es aplicable al diseño del 
presente trabajo debido a la presencia de los rodillos de retorno que se instalan en el 
interior de la viga para el regreso de la faja transportadora; en consecuencia, se tuvo 
que prescindir del diseño de Cruz de San Andrés, quedando la viga compuesta por sus 
caras frontal y posterior unidos solamente por conectores superiores.  
 
Omer W. Blodgett, en su manual Design of Weldes Structures (Diseño de Estructuras 
Soldadas), certificado por la fundación James F. Lincoln para estructuras soldadas, 
define a esta forma de la sección transversal, sin refuerzo cruzado, con el nombre de 
“sección abierta” y que, para todos los fines de estudio de torsión, puede ser modelada 
idealmente como un canal “C” con la abertura dirigida hacia abajo [38]. Con esto, se 
tuvo que encontrar una forma constructiva de la viga que permita garantizar la rigidez 
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contra la torsión de la misma cuando esta se vea afectada por las cargas excéntricas 
debido al peso de la pasarela de acceso, por el personal que pueda encontrarse 
trabajando sobre esta, el sistema de accionamiento de la faja o por algún otro tipo de 
carga. 
 
Este problema se solucionó añadiendo conectores en la parte inferior de la estructura, 
transformando así el modelamiento de “sección abierta” a una “sección cerrada”, tal y 
como lo recomienda la bibliografía [38]. Se compararon, luego, las dos opciones 
mediante sus factores de resistencia a la torsión (Ec. 2-11a y 2-11b) y sus ángulos de 
torsión (Ec. 2-12) para cada tipo de viga de celosía en estudio, asumiendo que los 
conectores tendrán la misma sección que las diagonales de la celosía y, finalmente, se 
verificó que los modelos seleccionados no fallen por resistencia (Ec. 2-13). 
 
Los factores de resistencia a la torsión para las dos opciones se calcularon de la 
siguiente manera:  
 
FRTabierta = 2 × (β hviga t
3) + (β aviga t
3) 
FRTcerrada =






Luego de haber obtenido los valores de todos los factores, estos se tradujeron en 








Finalmente, se realizó la verificación por resistencia al corte por torsión: 
 
τtor−adm =
t (Fexc−adm × e)
FRT
  ⟶  Fexc ≤ Fexc−adm 
 








Tabla 2.19. Resumen del análisis comparativo de torsión por rigidez y resistencia para la 
sección abierta y cerrada de la alternativa de viga “4 x L”. 
 
 
Tabla 2.20. Resumen del análisis comparativo de torsión por rigidez y resistencia para la 




Teniendo en cuenta que la fuerza excéntrica sobre la viga es 6 441,60 lbf (28 689,18 N), 
se puede observar que ninguno de los cuatro casos fallará por resistencia; sin embargo, 
el ángulo de torsión producido por esta fuerza es 309 veces más pequeño para la 
sección cerrada de la viga “4 x L” y 670 veces más pequeño para la sección cerrada de 
la viga “4 x T”, casi anulando la deformación angular en ambos casos. Esto lleva a 
concluir que, en efecto, es muy conveniente colocar tanto en la parte superior como 
inferior de la viga conectores que, a su vez, sirven de refuerzo contra la torsión de la 
misma. El Código de Construcción Norteamericano (Uniform Building Code), 
recomienda un espaciamiento máximo que pueden tener los refuerzos contra la torsión 







Con esto, dado que para la viga “4 x L” la distancia de separación máxima resulta 16 
pulgadas (406,4 mm) y 15 pulgadas (381 mm) para la viga “4 x T”, se colocarán cada 
15 pulgadas y cada 12 pulgadas respectivamente un conector de refuerzo horizontal 
tanto en la cara superior como inferior con las mismas dimensiones que las barras 
diagonales soldadas a lo largo de la cara frontal y posterior de las vigas de celosía (L 2 
x 2 x 1/8 y HSS 1,25 x 1,25 x 1/8 para cada caso) para que estos coincidan con los 





















EFECTO DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO RADIAL SOBRE LA 
ESTRUCTURA 
 
Con la viga principal de soporte definida, quedó solamente por realizar el diseño 
principal de los brazos de soporte complementarios y la estimación de las formas 
constructivas finales que se ven afectadas por el sistema que permite que el extremo 
alto de la viga inclinada se desplace radialmente de un punto de apilamiento a otro para 
cumplir con su función esperada. Tal y como se pudo haber anticipado desde el estudio 
tecnológico del capítulo anterior, este proceso final, cuyo desarrollo es el motivo principal 
del presente capítulo, involucró dos partes principales, los cuales pueden verse 
indicados en la Figura 3.1. 
 
 El diseño del extremo desplazable, el cual consta de los soportes que sujetan a la 
viga y que se extienden desde la parte inferior de la misma hasta unirse con la 
base de desplazable. 
 El diseño de las formas constructivas que, cumpliendo con criterios de resistencia 





Figura 3.1. Fotografía con los puntos a tomarse en cuenta a lo largo del presente 
capítulo: 1. Los brazos de soporte y la base de desplazamiento; 2. Pivote del equipo. 
[40] 
 
3.1. El extremo desplazable 
 
La presente subsección tiene como objetivo específico alcanzar el diseño adecuado de 
los soportes de la viga principal que hacen que esta mantenga su ángulo de elevación 
y que, a su vez, conectan a la misma con la base móvil que se desplaza lo largo de un 
perímetro circunferencial manteniendo, mediante una separación transversal, la 
estabilidad contra la volcadura del equipo durante su funcionamiento. 
 
3.1.1. Diseño de los soportes 
 
Los cuatro soportes del apilador, con sus elementos rigidizadores complementarios, 
forman una armadura compuesta usualmente de barras tubulares rectangulares 
soldadas. Estos elementos se encuentran sometidos a fuerzas axiales de compresión 
que provienen de las reacciones debido al sustento que le dan a la viga principal 
inclinada y a sus cargas. Como se puede observar en las figuras 3.2 y 3.3, cada una de 
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las fuerzas Rb-y y Rc-y –ubicadas en el plano “y” respecto a la viga–  corresponden, tanto 
para la opción “4 x L” como para la “4 x T”, a una de las componentes que afectan a 
cada brazo de soporte en mención.  
 
Al enfocarse, en primer lugar, en el DCL de fuerzas internas en los soportes, observados 
desde la vista frontal del equipo, se buscó que la unión de los ejes centrales de los 
mismos en la base móvil se encuentre a una distancia del pivote de la viga de tal manera 
que las componentes en el eje “X” (horizontal respecto al suelo) de las reacciones 
externas sobre los soportes – RS-4L y RS-4T, en las figuras 3.2 y 3.3 para cada caso 
alternativo de viga– se anulen entre sí con el fin de cumplir con los requisitos de equilibrio 
en el eje horizontal eliminando la necesidad de colocar un elemento que se oponga a 
una posible componente en este eje, ya sea mediante la fabricación e instalación de un 
riel o de un elemento tensor entre la base desplazable y el pivote extremo. Es de esta 
manera que se pueden reducir los costos de material, fabricación, posibles obras civiles 
y montaje.  
 
Fue así que mediante el uso de análisis de nodos con fuerzas internas, manteniendo 
fijas las distancias a, b y c sobre la viga y utilizando como dato las reacciones “y” de los 
soportes b y c de la viga, como se puede observar en las figuras 3.2 y 3.3, se pudo 
establecer para la opción “4 x L” de la viga, la distancia óptima del punto de unión de los 
soportes a 14,50 m del pivote; y para la viga “4 x T”, a 14.30 m del pivote. 
 
 
Figura 3.2. Ubicación óptima frontal del nodo de unión de los soportes de la viga “4 x L” 





Figura 3.3. Ubicación óptima frontal del nodo de unión de los soportes de la viga “4 x T” 
inclinada en la base móvil, en donde la componente horizontal de la reacción sobre la rueda se 
vuelve nula. 
 
Con la distancia fijada entre el pivote y el punto de unión de los soportes en la base, 
para poder obtener la fuerza axial total sobre los elementos de soporte, se procedió con 
el  cálculo de la distancia mínima de separación al pie de los mismos en el plano lateral 
del equipo (YZ); esta no sólo serviría para seleccionar el perfil más adecuado para los 
apoyos, sino que también permitió definir la forma de la base desplazable y las fuerzas 
a las cuales esta última se encontraría sometida. Se ejecutó, entonces, el análisis de 
seguridad contra el vuelco lateral, especificado en la norma ISO 5049-1: 1994 –para el 
diseño estructural de equipos móviles para el manejo de materiales a granel–; en ella, 







Debido a que se analiza el estado crítico en el instante en que el equipo está por 
volcarse, el único punto de apoyo sobre el suelo se encuentra en una de las ruedas. Así 
también, se idealizó la posición del peso de la estructura en el centro de simetría de su 
vista lateral; en la práctica, esta se encontraría ligeramente corrida hacia su izquierda 
(favoreciéndola) debido al peso añadido de la pasarela y al motor de accionamiento del 
transportador de banda. Finalmente, Nonnast, en su bibliografía, plantea las fórmulas 
de la fuerza de viento que actúa sobre la estructura, así como la fuerza generada por la 




calcularlas se observan en las ecuaciones 3-2 y 3-3 y su forma de aplicación se aprecian 
en el diagrama de la Tabla 3.1: 






La Tabla 3.1 muestra en su diagrama la transición gráfica entre la geometría inicial con 
la que se había venido trabajando hasta ese momento y la final, que resultó del análisis. 
Se observa, luego, que la distancia mínima lateral que debe poseer la base móvil para 
que el equipo se encuentre asegurado en su estabilidad contra el vuelco es de 254,94  
pulg (6,48 m) para la alternativa de viga “4 x L” y 212,12 pulg (5,39 m) para la alternativa 
de viga “4 x T”. 
 
Tabla 3.1. Resumen de resultados del cálculo de separación lateral mínima de los soportes 






Con las direcciones finales de los soportes ya obtenidas, se realizó, finalmente, el 
cálculo las fuerzas axiales totales que ejercen compresión sobre los mismos. Se 
estudiaron solamente los soportes delanteros de cada alternativa debido a que estos 
son los más cargados axialmente para ambos casos y, además, por su longitud, son los 
más esbeltos. La metodología estándar de Johnson para el análisis de estabilidad para 
estructuras metálicas a compresión, vista en el capítulo anterior, fue la utilizada 
nuevamente para encontrar las secciones adecuadas para los soportes.  
 
Tabla 3.2. Resumen de resultados del análisis de estabilidad por pandeo para el perfil a 
compresión seleccionado para los brazos de soporte de la alternativa de viga “4 x L”. 
 
 
Para la alternativa “4 x L”, se buscó un elemento con sección a afín a esta geometría, 
es decir, otro ángulo, con el fin mantener una armonía constructiva en la estructura –
factor de carácter estético que sí es tomado en cuenta como factor secundario final en 
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el diseño de estructuras metálicas–; sin embargo, no fue posible encontrar un perfil 
estandarizado de dimensiones bajas que cuente con la suficiente inercia para 
contrarrestar la alta esbeltez que le da su longitud. La sección angular mínima que podía 
soportar el pandeo fue una “L 6 x 6 x 3/4”, tal y como se muestra en la Tabla 3.2, la cual 
no sólo superaba las 4” de lado recomendadas, por ser este el tamaño de los tirantes 
en donde se unirán con la viga principal, sino que también porque es, aproximadamente, 
67% más pesado que el perfil tubular cuadrado “HSS 4 x 4 x 3/8”, seleccionado para el 
caso “4 x T”, el más pequeño que se mantiene estable con la carga aplicada en su 
respectivo caso de viga. Esto se da debido a que su mayor inercia en el plano más 
probable de pandeo les permite contrarrestar el efecto negativo que tiene la gran 
longitud de los elementos posteriores –más de 9 m– sobre su esbeltez. 
 
Tabla 3.3. Resumen de resultados del análisis de estabilidad por pandeo para el perfil a 




Con esto, se tomó la decisión de conservar el tubo cuadrado elegido en la Tabla 3.3 
como la selección más apropiada para ambas alternativas.  
 
Los brazos de soporte elegidos se montarán en sus respectivos puntos extremos, en 
lugares de la viga que coincidan con el nodo de cruce de sus diagonales de la celosía, 
mediante uniones de pivote con pines de acero estructural de 1” (25,40 mm) calculados 
por resistencia al corte.  
 
3.1.2. Diseño de la base móvil 
 
En su extremo superior, los cuatro soportes se unen a los tirantes de la cara frontal y 
posterior de la viga; mientras que por su extremo inferior, se unen las caras laterales de 
la base desplazable (ver DETALLES B, C y E y del PLANO), transmitiéndole a este 
último su carga axial. El elemento móvil se diseñó con una curvatura que permitiría el 
desplazamiento del equipo sobre el perímetro circular deseado; en lo que respecta a su 
longitud de arco, esta se extendió más allá de los puntos de unión de los soportes, 
respetando la separación mínima lateral calculada entre los mismos en la Tabla 3.1 en 
páginas anteriores, para confirmar que las ruedas estimadas, con el respectivo sistema 
de accionamiento y frenado que se seleccionen, no se interpongan con la forma 
constructiva establecida. 
 
Figura 3.4. Esquema de vista superior del equipo apilador radial con enfoque en la base 
estructural desplazable; se muestran las fuerzas y momentos trasladados al punto crítico del 






Para poder elegir un perfil apropiado para la base curva, en primer lugar, se trasladaron 
fuerzas del extremo de apoyo de la misma hacia el punto donde estas, con sus 
respectivos momentos producidos, ejercen un mayor efecto sobre la sección; esto es, a 
la mitad de su arco. El detalle de las fuerzas trasladadas se puede observar en la Figura 
3.4, el cual muestra el diagrama de vista superior válido para ambas alternativas de viga 
en estudio.  
 
Tabla 3.4. Resultados del análisis de resistencia para la sección de la base móvil, válida tanto 





Dado que sobre esta sección se ejercen una fuerza de tracción, dos momentos de 
flexión y uno de torsión, se procedió, luego, a analizarla por resistencia utilizando las 
fórmulas de esfuerzos equivalentes y el criterio de Von Mises (fórmulas 2-3 a 2-5) para 
seleccionar el perfil óptimo. En la sección, el punto más cargado en un estado plano de 
esfuerzos se encuentra ubicado el extremo inferior izquierdo, visto en el corte al 
elemento en dirección del eje Z del equipo, tal y como lo muestra el diagrama de la Tabla 
3.4. De esto, se concluyó que un perfil fabricado rectangular “HSS 9 x 5 x 3/8”  sería el 
más adecuado y económico para cumplir con la función de base desplazable para las 
dos alternativas que se diseñan. Se puede considerar, también una viga W, por su bajo 
peso y alta inercia para soportar la flexión. En la Tabla 3.4, presentada se muestran los 
resultados del análisis realizado. 
 
3.2. El extremo pivotante 
 
El presente trabajo finalizaría con la aproximación de la forma constructiva que 
compatibilizaría la viga principal de soporte con el sistema de pivote que se estime. Se 
ideó, en primer lugar, un concepto de diseño para hacer que la viga pivote sobre su 
extremo bajo; esta debía ser lo suficiente genérica y funcional para que la forma 
constructiva estructural de esta parte del apilador permita tener flexibilidad de diseño a 
la persona que realice la ingeniería de detalle del sistema, es decir, con poco riesgo a 
caer en incompatibilidad con la estructura principal. 
 
La solución se encontró en la aplicación de un dispositivo mecánico conocido como 
acoplador de quinta rueda, una plataforma en forma de herradura que pivota en un perno 
rey de 2”, utilizada por camiones tráiler y hasta camionetas rurales para adaptar un 
remolque o semirremolque en su parte posterior (ver Figura 3.5). La capacidad de carga 
vertical y de arrastre de un acople común de marca JOST o YORK Big “D” es de 45 000 
lb (20 430 kg) y 150 000 lb (68 100 kg) respectivamente, lo cual supera con creces lo 
requerido por las cargas actuantes. Su mayor ventaja es su alta disponibilidad y su baja 
complejidad de instalación; esto, junto con su robusta sencillez en el diseño, resultan no 
solo un alto grado de seguridad y economía, sino también en un alto grado de 







Figura 3.5. Izquierda: Fotografía de un acople de quinta rueda para camión marca JOST. 
Derecha: Perno rey que se acopla al centro de la quinta rueda para que la carga pueda pivotar. 
[45] 
 
3.2.1. Descarte final de alternativa 
 
A esta altura del trabajo, quedó completamente claro que debía descartarse la 
alternativa “4 x L” que había venido siendo parte del proceso de diseño. Hasta este 
punto, a pesar de las claras desventajas de resistencia –menores secciones e inercias–
, fabricación –necesidad de diseñar, cortar y soldar cartelas para cada una de las 
numerosas uniones que tiene la viga principal–, economía –como mayor cantidad de 
horas hombre empleadas– y hasta estéticas que ofrecía el uso de perfiles angulares en 
un apilador radial de esta capacidad, esta forma aún podía resultar mejor que su 
contraparte en perfiles tubulares cuadrados en la evaluación económica final debido a 
que la viga resultaba ser 25% más liviana; sin embargo, el factor decisivo para su 
descarte fue la poca flexibilidad que ofrece su geometría para adaptarse a la conexión 
con el sistema de pivote que se deseaba estimar. Para alcanzar la compatibilidad entre 
la viga “”4 x L” y el sistema de pivote, se hubiese tiene que fabricar una estructura 
pequeña de adaptación con una forma constructiva tubular que, al final, probablemente 
complicaría el diseño, la fabricación y el montaje. El riesgo incrementado de obtener un 
resultado más complicado o menos económico al fin de cuentas llevó a que, en adelante, 
sólo se trabaje con la alternativa de viga y estructura “4 x T”. Este resultado puede 
observase con mayor detalle en el análisis económico del Capítulo 4. 
 
3.2.2. Adaptación al pivote 
 
Con el sistema de pivote estimado, se concibió la forma más apropiada de adaptarlo a 
la estructura de la viga principal. Se llegó, entonces, a una estructura de acero como la 
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mostrada en las figuras 3.6 y 3.7, la cual consta de tres partes principales que fueron 
motivo de cálculo preliminar para que quien realice la ingeniería de detalle pueda 
basarse en información confiable.  
 
 Brida y tubo de apoyo: Elemento que irá atornillado a la plancha plegada de 
unión y que transmitirá las cargas a la armadura giratoria sobre la cual se 
encuentra apoyado. 
 Armadura giratoria: Es la estructura triangular de sección HSS a la que se le 
transmitirán las fuerzas mediante el tubo de la brida y que se unirá al acople 
mediante un perno rey en su parte inferior que le dará al equipo su carácter 
pivotante. 
 Plancha plegada de unión: El elemento estructural que, como lo indica su 
nombre, unirá mediante tornillos distribuidos el extremo de la viga principal con la 




Figura 3.6. Esquema frontal de la forma constructiva que compatibilizará el acople de quinta 





Figura 3.7. Esquema isométrico de la forma constructiva de compatibilización entre el pivote y 
la estructura del apilador radial. 
 
3.2.2.1. La brida y tubo de apoyo 
 
El elemento que se encuentre en el extremo inferior de la viga principal no sólo debe 
encontrarse en la capacidad de resistir las fuerzas de reacción propias del apoyo que 
representa para la estructura, también debe contrarrestar las fuerzas de tensión que la 
faja transportadora (T1 y T2, como se vieron en el Capítulo 1) ejerce sobre la polea y, 





La solución se encontró en un conjunto formado por un tubo de acero laminado en 
caliente de calidad estructural soldado a una brida slip-on afín a este perfil. Se instalarían 
dos de ellos: uno en la parte frontal del equipo y otro en su lado posterior; ambos, por 
su lado, se atornillarán directamente sobre las placas plegadas que adaptarán el 
extremo de la viga con el sistema de pivote y, a su vez, los extremos de los tubos (a 
2,60 pulg o 66 mm de la brida) se apoyarán sobre la estructura que se une al acople de 
quinta rueda para girar sobre sí misma.  
 
 
Figura 3.8. Diagrama de fuerzas de reacción que actúan sobre el tubo de apoyo así como los 
momentos causados debido al traslado de estas cargas hacia el límite con su brida respectiva. 
 
Como lo muestra el diagrama de la Figura 3.8, este apoyo, nombrado “apoyo L” desde 
el capítulo anterior, está sometido a fuerzas que resultan de la reacción a la carga 
ejercida por los pesos de la arena, la estructura de acero y los componentes de la faja 
transportadora, así como de las tensiones ejercidas por la misma durante su 
funcionamiento. La Tabla 3.5 demuestra, por resistencia al esfuerzo equivalente en su 
punto crítico debido a la resultante de las fuerzas y los momentos, que la selección de 
un perfil tubular de 2” de diámetro estándar es suficiente para cumplir con los 




Tabla 3.5. Resultados del análisis de resistencia para la sección del tubo estructural de apoyo 
de 2” que soporta el extremo pivotante de la viga. 
 
 
3.2.2.2. La armadura giratoria 
 
Las fuerzas sobre los dos tubos de apoyo son causadas al encontrarse soportados por 
una armadura que se encargará de mantenerlas con un grado de libertad rotacional en 
el plano vertical. A su vez, esta estructura pequeña llevará instalada en su parte inferior 
el perno rey que encajará en el acople de quinta rueda para darle al equipo, finalmente, 
su característica pivotante en el plano horizontal. 
 
La armadura, que estará compuesta por tubos HSS cuadrados dispuestos de forma 
triangular, como se ha podido ver planteado en los diagramas de las figuras 3.6 y 3.7 
del presente capítulo. Estos perfiles fueron seleccionados por resistencia a la tracción y 
su estabilidad contra el pandeo, ya que, tanto para la parte frontal como en la posterior, 
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Figura 3.9. Diagramas de cuerpo libre de los nodos de la  armadura giratoria sobre la que se 
apoyará el extremo bajo del apilador radial. 
 
Luego de haber calculado las fuerzas en sus respectivas direcciones, se utilizaron las 
los valores más críticos sobre la armadura para comprobar, tanteando una sección, la 
resistencia y estabilidad de la misma. Los perfiles tubulares cuadrados HSS 2 x 2 x 1/8 
resultaron mucho más que suficientes para soportar los esfuerzos a los que se 
encontrará sometida la armadura. La Tabla 3.6 resume los resultados de los cálculos 





Tabla 3.6. Resultados del estudio de resistencia y estabilidad por pandeo para la armadura 
giratoria de soporte. 
 
 
3.2.2.3. Los tornillos de unión 
 
La función de las planchas plegadas de 5/8” es de adaptar el extremo de la viga principal 
al sistema de pivote estimado. Esto es logrado mediante una uniones atornilladas que 
la colocan sobre otra plancha de 5/8” soldada en entre los pares y tirantes de la viga a 
manera de almas, reemplazando a las diagonales iniciales que aquí se encuentren. En 
total, como se observa en la Figura 3.10, ocho pernos por lado de viga constituyen esta 
unión y se calcularon en base a resistencia a los esfuerzos a los que se encuentran 
sometidos; estos son: a esfuerzos de corte debido a las fuerzas de reacción en el pivote, 
así como a esfuerzos de torsión y tracción debido a los momentos que resultan de 







Figura 3.10. Diagrama de fuerzas de reacción en el soporte del extremo pivotante de la viga 
principal y su efecto de traslado a la zona atornillada de la plancha plegada de conexión. 
 
En casos como este, el análisis se realiza por superposición de efectos cortantes, tanto 
de las fuerzas como del momento resultante en el traslado [46]. La Figura 3.11 muestra 




Figura 3.11. Diagrama del efecto de superposición del efecto de las fuerzas cortantes sobre los 
tornillos de unión: a la izquierda, se representan las fuerzas debido a las reacciones en el 
apoyo pivotante; y a la derecha, las fuerzas debido al momento que resulta del traslado de las 
reacciones. 
 
Finalmente, utilizando el tornillo más cargado por fuerzas de corte, se ejecutó el análisis 
de resistencia pertinente; de esta manera, se obtuvo como resultado un diámetro 
mínimo de 8 mm, aproximadamente, para la selección (Tabla 3.7). Con esto, entonces, 




Tabla 3.7. Resultados del estudio de resistencia por corte para los tornillos de fijación de la 




















ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA ESTRUCTURA 
 
Un factor muy importante –tal vez el más importante– que rige muchas de las decisiones 
que se toman en la ingeniería aplicada a la industria el día de hoy, como ya se ha podido 
observar a manera general en las decisiones tomadas en capítulos anteriores, es la 
economía del diseño; un trabajo de esta naturaleza, entonces, no estaría completo sin 
haber hecho un estudio del valor monetario del resultado obtenido. No es motivo de esta 
sección evaluar la viabilidad económica del equipo completo, sino conocer, basado en 
bibliografía pertinente, cotizaciones y estimados –a partir de conocimientos empíricos 
de empresas especializadas en el rubro metalúrgico–, el costo directo aproximado que 
tendrá la fabricación de la estructura alcanzada y corroborar, en consecuencia, las 
decisiones que se tomaron a lo largo del proceso de diseño.  
 
Como se mencionó en el capítulo anterior, se descartó el diseño final de la alternativa 
estructural “4 x L” debido a su alta probabilidad de resultar, a primera vista, menos viable 
económicamente que su contraparte “4 x T”. Es en esta sección que se puede demostrar 
aquella conclusión. Los costos y ratios que se presentan en el capítulo se encuentran 




4.1. Descripción económica de la estructura 
 
La estimación de costos directos en la industria metalmecánica de hoy en día se 
encuentra basada en rendimientos que dictan, utilizando criterios como el peso de la 
estructura y su área superficial como datos de entrada, la cantidad de que se necesita 
comprar (suministro), los consumibles y las horas hombres u horas máquina que se 
requieren para completar el trabajo (fabricación) y las horas hombre que se emplearán 
para el montaje y puesta en marcha. De estos tres pilares del costo directo de una 
estructura (Figura 4.1), para los análisis realizados en el presente trabajo de tesis sólo 
se tomarán en cuenta dos de ellos: el suministro y la fabricación. 
 
 
Figura 4.1. Composición de los costos directos involucrados en la estimación económica 
aplicada a cualquier estructura metálica en la industria actual. 
 
 
Para alcanzar el propósito del capítulo, se tuvo que sentar la base para el análisis que 
se iba a realizar. Como se mencionó en el párrafo anterior, para poder utilizar los ratios 
empíricos de la industria, antes que todo, se tuvo que hacer el desagregado de la 
cantidad de materia prima que se requería comprar, el peso total de la estructura y el 
área total de todos los elementos de la misma. Al conjunto de estas características,  
suficientes para estimar apropiadamente el costo se le llama, en el presente trabajo, 





4.1.1. Metrado total de las alternativas 
 
El principal dato de entrada para obtener el costo de suministro de cualquier estructura 
es su metrado. Este se define como el conjunto de materia prima que deben adquirirse 
en el mercado siderúrgico local para poder ejecutar la fabricación del diseño propuesto.  
 
Ya que tanto para la alternativa “4 x L” como para la “4 x T” el sistema pivotante es el 
mismo, el metrado de este –y en consecuencia su costo– no se considera dentro de la 
lista, tal y como se aprecia en la Tabla 4.1. Esto se debe a que no afectará el fin 
comparativo del presente capítulo. 
 




Se considera importante notar que se ha agregado una estructura tubular “Adaptador” 
en los últimos 5 pies (1.5 m) de la viga principal en la alternativa con viga de celosía “4 
x L”, esto se debe a que, como se mencionó en el párrafo de la subsección 3.2.1, esta 
es necesaria para poder acoplarse al sistema de pivote estimado. 
 
4.1.2. Tipo de estructura metálica según el peso 
 
No se puede comenzar un estimado monetario de cualquier diseño de carácter metálico 
sin antes conocer el peso total del acero que se utilizaría en la fabricación del mismo 
(Tabla 4.2). Se trata de información tan importante que el conjunto de rendimientos de 
material u horarios que se emplee serán definidos por la clasificación de la estructura 
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según su peso. Asimismo, necesitan de este mismo dato de entrada para obtener las 
cantidades totales; incluso, cuando se requieren estimaciones con menor precisión, se 
realizan aproximaciones de costos sólo basados en el peso del acero y sin considerar 
el metrado. En la práctica la clasificación de las fabricaciones metálicas se resume en 
tres o hasta cuatro categorías distintas según la preferencia de quien maneje el costo 
[47]:  
 
Ligera → < 5   kg/m 
Liviana → < 18 kg/m 
Mediana → < 30 kg/m 
Pesada → < 90 kg/m 
Extra pesada → > 90 kg/m 
 
Tabla 4.2. Cálculo de los pesos lineales de acero e identificación de tipo de estructura para las 






Como se observa en la Tabla 4.2, y como ya se había mencionado en el punto 3.2.1, la 
mayor diferencia entre las alternativas “4 x L” y “4 x T” es el añadido de cartelas, que 
según opinión experta del equipo de ingeniería de la empresa metal mecánica dedicada 
al diseño y fabricación estructuras metálicas Fabricantes y Constructores S.R.L, en 
casos como este puede llegar a ser el 20% del peso sumado de pares, tirantes y 
diagonales aproximadamente; por otra parte, a esta alternativa se encuentra, 
nuevamente, el añadido de una estructura de adaptación tubular (Wadapt-4L) de 5 pies 
(1,5 m) para poder compatibilizar la viga compuesta de ángulos al sistema de pivote 
estimado. En materiales, entonces, el peso estructural de la alternativa con viga de 
celosía angular es bastante similar a la de tubos cuadrados, siendo las dos opciones, al 
final, de carácter extra-pesado. 
 
4.1.3. Área superficial 
 
Para obtener las cantidades y costos de arenado y pintado (de protección y de acabado) 
en una estructura metálica es necesario tener el dato del área superficial de la misma, 
ya que los rendimientos pertinentes se rigen por esta medida. Se vio necesario, 
entonces obtener esta magnitud.  
 
Dado que calcular este criterio resultaría en una gran cantidad de tiempo invertido en 
áreas complejas, las tablas de estimación propuestas por la constructora COSAPI SA 
establecen densidades de área que dependen del tipo de estructura metálica con la cual 
se está trabajando según su peso. Los ratios de estimación son los siguientes: 
 
Ligera → 50 m2/t 
Liviana → 40 m2/t 
Mediana → 30 m2/t 
Pesada → 25 m2/t 
Extra pesada → 15 m2/t 
 
Con lo anterior, se calcularon las áreas superficiales para ambas alternativas, siendo 





4.2. Costos directos 
 
Finalmente, con la descripción económica del diseño estructural definida y con los 
rendimientos debidamente seleccionados para las categorías de peso correspondientes 
–estructuras extra-pesadas– se cotizaron los materiales metrados y se estimaron las 
cantidades y costos de las alternativas para ser analizados y comparadas con debida 
objetividad. Todos los costos presentados se encuentran en dólares americanos ($), al 
tipo de cambio en el Perú (S/. 3.00) e incluyen el impuesto respectivo IGV del 18%. 
 
4.2.1. Costos de suministro 
 
Los costos de suministro se basan en cotizaciones solicitadas al proveedor siderúrgico 
peruano ACEROS TRADI S.A.  En la Tabla 4.3 se resume el estudio de precios unitarios 
que se aplicó y los resultados para cada alternativa estructural. 
 
Tabla 4.3. Resumen del análisis de precios unitarios para el suministro del material para la 
fabricación de la estructura. 
 
 
4.2.2. Costos de fabricación 
 
De manera similar al análisis de suministro, utilizando rendimientos y costos unitarios, 
se hizo el análisis de fabricación de la estructura. Como se observa en la Tabla 4.4, este 
cuenta con dos subdivisiones importantes en todo proceso producción en acero: los 
recursos materiales, representados por la cantidad de consumibles empleados; y los 
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recursos de mano de obra, representados por la cantidad de horas-hombre directas 
utilizadas para completar el trabajo.  
 
Tabla 4.4. Resumen del análisis de precios unitarios para la fabricación de la estructura. 
 
 
4.2.3. Costos totales 
 
Finalmente, se pudo calcular el estimado del costo total de cada alternativa, resultando 
la de viga en celosía tubular “4 x T” la más conveniente económicamente por escasa 
diferencia relativa ($110, aproximadamente), a pesar del menor costo de material y el 
menor peso de la otra opción. Esto se debe a que la información empírica en industria 
metalmecánica revela que la cantidad de mano de obra requerida para fabricar vigas en 
celosía con perfiles angulares es, por lo menos, 25% mayor que para fabricar una 
tubular. Esto se debe a la cantidad de horas de operario de corte y de soldador que se 
emplearán para la misma, sin considerar las horas máquina empleadas por el 
pantógrafo; así también, la cantidad de consumibles para esta alternativa “4 x L” se vio 
afectada en un 15% más que la opción restante. 
 








1. A lo largo de todo el proceso de diseño, se pudo notar una clara ventaja de 
resistencia, de estabilidad y hasta de adaptabilidad a otras formas constructivas 
que obtiene la estructura mediante el uso de los perfiles tubulares sobre los 
angulares o los canales. Fue así que se llegó a la conclusión de que en 
armaduras de esta índole para apiladores radiales, y para cualquier armadura 
en donde las cargas de compresión son las que predominan sobre la misma y la 
longitud de sus elementos es amplia, es mejor utilizar secciones tubulares. A 
pesar de que los estos pueden ser algo más pesados que sus equivalentes en 
otras secciones, todo ve compensado por sus altas inercias que contrarrestan 
los efectos negativos de una esbeltez elevada. Esto es consecuente con la 
tendencia de la construcción en acero actual para diseñar y fabricar estructuras 
tubulares en vez de angulares. 
 
2. Por otra parte, debido a su bajo peso total en comparación con las estructuras 
de perfiles tubulares, se concluye también que los ángulos son las secciones 
más adecuadas para ser usadas en estructuras muy largas que no se 
encuentren sometidas a cargas grandes de compresión o cuyos elementos no 
posean, por su longitud, un elevado grado de esbeltez. Asimismo, es mejor 
utilizarlas cuando las uniones entre los elementos no son excesivas en cantidad 
ya que su fabricación tiene mayor dificultad; esto se vio reflejado en el costo total 
extra que se obtuvo al estimar en el análisis económico debido al suministro y 
fabricación de cartelas y lo que corroboró su descarte final en el presente trabajo. 
 
3. Económicamente, tal y como se había anticipado entre el Capítulo 2 y 3, la mejor 
opción para la construcción de la estructura del apilador radial es la que cuenta 
con una viga en celosía de perfiles tubulares, cumpliéndose, también, lo 
estipulado por las conclusiones 1 y 2; sin embargo, cabe notar que esta 
diferencia no es excesiva (2.3%) y, al  final, para apiladores radiales de este tipo, 
la decisión entre usar una opción de viga angular o una opción tubular queda a 




4. Con el modelamiento aproximado que se hizo para el vuelco del apilador radial, 
se puede concluir que la estructura frontal de cualquier viga de celosía es 
superior al de una viga de canales. Esto se debe al área de incidencia del viento 
sobre la misma, el cual juega un papel importante a favor del vuelco. Si bien, 
para fines de sobreestimación, se tomó el área frontal de las vigas de celosía 
como si esta estuviesen tapadas, esto no funciona así en los casos prácticos y 
la fuerza del viento sería mucho menor que si se aplicara una viga de canales, 
sobre los cuales sí actúa el viento sobre el total de su altura. Esto fuera del hecho 
de que la viga de canales es más pesada y, en consecuencia, genera mayor 
fuerza debido a la inercia. 
 
5. Durante el diseño de los brazos de soporte, mediante la búsqueda de una 
geometría adecuada, se eliminó la necesidad de diseñar un riel o un tensor que 
conecte la base desplazable con el punto de pivote. Con esto, se concluye que 
no es necesario elevar el costo de la estructura, y del equipo global, con la 
aplicación de alguno de estos elementos, a pesar de que se trata de una práctica 
común en apiladores observados en el estado de la tecnología. Esto se dio 
gracias a la falta de restricciones impuestas por condiciones de terreno o de 
trabajo. 
 
6. Los brazos de soporte de los apiladores radiales con estructura tubular se 
optimizan mediante la preferencia en el uso de tubos cilíndricos al uso de tubos 
cuadrados. Es por esta razón que en el presente trabajo, entre el diseño y el 
plano, se cambió la selección de los brazos de soporte de tubo cuadrado HSS 4 
x 4 x 3/8 a tubo circular de 4” Sch 80. Esto se debe al destaje excesivo que 
sufrirían los tubos cuadrados al momento de fabricar los brazos en la zona previa 





OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 
 
1. Para los componentes de la faja transportadora, dado que se trata de una 
estimación, es imperativo que quien realice la ingeniería de detalle calcule el 
tamaño adecuado del eje que soporta las poleas extremas y verifique la 
selección del motor con su tiempo de arranque, así como el efectos de las 
vibraciones del mismo sobre la viga. Es para compensar este último efecto que 
la estructura total se encuentra sobredimensionada. 
 
2. Para la fabricación de la estructura de soporte del apilador radial, las juntas 
soldadas se realizarán con método MIG y se podrán calcular siguiendo los 
lineamientos del código de soldadura estructural AWS D1.1 o con DIN 4100, los 
cuales especifican los tamaños mínimos del cordón en filete y tope en función 
de los espesores de los elementos a ser unidos así como los requisitos de 
resistencia de los mismos. 
 
3. Para la base desplazable, a pesar de que se eligió un perfil tubular rectangular 
de 9 x 5 x 3/8, como se observa en el Capítulo 3, Tabla 3.4, se recomienda un 
cambio a una viga fabricada de alma llena W 10 x 26, ya que con esta se puede 
alcanzar una construcción más cercana a las idealizaciones propuestas en 
modelamiento para el diseño de los brazos de soporte.  
 
4. Es necesario que quien realice el diseño del sistema de accionamiento para el 
desplazamiento de la base se ciña a los lineamientos establecidos por la norma 
ISO 5049-1, la cual observa que estos equipos deben tener una aceleración y 
frenado máximos de 0,2 m/s2. 
 
5. Se utilizó el peso total sobreestimado del equipo (9 974,92 t) para aproximar la 
aplicación de cuatro ruedas Michelin XCA de 0,85 m de diámetro, infladas con 
75 psi e instaladas en la base desplazable. Se recomienda que quien realice el 
diseño del sistema motriz del equipo se base en esta estimación; de no poder 
adaptarse a sus necesidades o a la forma constructiva de la estructura puede 
cambiarse este parámetro siempre y cuando se respeten las alturas ya 




6. El sistema motor que se elija deberá ser lo suficientemente robusto como para 
trabajar en condiciones expuestas al clima, a polvo excesivo y a arranques 
continuos. 
 
7. Se escogieron tornillos de un mayor tamaño (M12) a lo encontrado en la Tabla 
3.7 del Capítulo 3 debido a que estos no han sido evaluados por resistencia 
cuando se dé el ajuste de los mismos durante el montaje. Esto es para ofrecer 
un mayor grado de seguridad general, pero deberá ser verificado por quien 
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